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R E S U M O 
Este trabalho trata do estudo de uma fonte chavea 
da ã ressonância, que utiliza um conversor paralelo ã transistor. 
Seu emprego destina-se ã alimentacao de micro-com 
putadores. 
~ ~ Pertencente ã terceira geraçao de fontes de tensao 
reguladas, a fonte proposta ê analisada, estabelecendo-se as se 
-- A' qüências de funcionamento, os tempos envolvidos, a frequencia e 
a potência entregue ã carga em função da variável de controle. 
Nesta fonte não ê necessário um circuito gerador 
de sinais de comando. Devido ã sua concepção, tanto a ordem de
3 
entrada em conduçao, quanto a ordem de bloqueio do transistor sao 
produzidos pelo próprio circuito de comando. 
É realizado a modelagem da fonteeao estudo da re 
gulação,empregando o controle realimentado. 
O projeto e implementação de uma fonte a partir da 
anãlise simplificada são realizado, e apresentados os resultados 
experimentais.
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, A B S T R A C T 
This work is concerned with the study ci a resonant 
switched power supply with a parallel transistor converter. 
Its use is basically to supply power to micro 
computers. 
Belonging to the third generation of ' regulated 
voltage sources, the proposed power supply is analyzed by 
establishing the operating sequences, the times involved,* the 
frequency and power supplied to the load as a fun¢1;iQn_ of the ccntrgl 
variable. 
' In this supply there is no need for a command 
signal generator circuit. Due to its design, both the conduction 
command as well as the blocking command for the transistor are 
produced by the command circuit of the power supply. 
The modelling of the power supply is'realized as 
well as the study of its regulation under feedback control. 
The design and implementation of a supply 
V 
is 
realized based upon a Simplified analysis. Experimental results 
are also presented.
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C A P I T U L 0 I 
INTRQDUÇAO 
l.l - Introdugão 
Normalmente, a grande parte dos circuitos eletrê 
nicos requerem fontes de tensão contínua com algum grau de regu 
lação. Tais fontes podem ser obtidas a partir de diodos zener, ou 
de reguladores integrados. Como o rendimento ê baixo, estes com 
ponentes são aplicados em pequenas potências, como por exemplo, 
nos circuitos de comando e controle das fontes lineares e chavea 
das.
_ 
Para maiores potencias temos as fontes lineares, 
que consistem de um divisor de tensão controlado, e as fontes 
chaveadas, que propiciaram um grande avanço em termos de rendi 
mento e tamanho compacto. 
Neste Capítulo são apresentadas as fontes linea 
res e chaveadas. Descreve~se o princípio dos conversores mais .em 
pregados nas fontes chaveadas, e o conversor série ã 
_ 
ressonân 
cia, concebido com o objetivo de introduzir melhoramentos. 
1.2 - Fontes Lineares 
São constituídas por um transformador, um retLfica 
dor e um circuito regulador série. É apresentado um exemplo na Fi 
gura ly 
O princípio desta fonte consiste em dividir a
2 
tensão de entrada, de tal modo que, para uma variaçãt›especLficada 
da correntedexzrgâouda tensão de alimentação, se mantenha estabi 
lizada a tensão na carga. Isto se obtém inserindo um elemento rg 
gulador, no caso o transistor. A potência dissipada pelo ntransiâ 
tor ê igual a diferença de tensao da entrada e da saída multipli 
cada pela corrente; 
. Ú 
r ¡>¡ 
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FIGURA l.l - Fonte Linear com Transformador a pon 
' to médio. - 
Onde se deseje simplicidade e facilidade de proje 
to, as fontes lineares tem seu espaço. 
Apresentam como desvantagens: 
- maior volume e peso. 
- baixa eficiência, em média inferior a 50%.
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1.3 - Fontes Chaveadas 
O seu princípio de funcionamento consiste em ope 
rar a chave, que pode ser um transistor bipolar, V-MOS, ou'_ um 
ú . ›1 ~ 1 ~ , GTO, na regiao de corte-saturaçao atraves de um comando adequado. 
Consegue-se assim diminuir consideravelmente as perdas na chave, 
uma vez que o produto tensão x corrente na chave ê reduzido. 
Conforme demonstrado na Figura 1.2, a fonte consis 
te basicamente de um retificador, de um filtro, um transforma 
dor de chaveamento, a chave, filtro de saída, circuito de coman 
do da chave e circuito de controle. 
Transfor- 
mâdor
+ 
Chave 
` Refificador 
. 
`
i 
Redefb + 'V F¡U"`° Tvs Rc 
¢ ) 
_,""-'¬
V 
)' 
' 
rwI 
. Fi-L'rro J_ 
já
E @ Isolador 
Ópfico - 
A Vfef 
FIGURA 1.2 - Diagrama de Blocos de uma Fonte Cha 
veada.
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Realizando-se o chaveamento em freqüências acima 
da audível, reduz-se o peso e volume do transformador, com o 
emprego de núcleos de ferrite. O filtro de saída também ê reduzi 
do. 
Apresenta a possibilidade de saídas múltiplas re 
guladas com tensões e correntes diferentes. 
1.3.1 - Famílias de Fontes Chaveadas 
Dentre os diferentes tipos de conversores isola 
dos, são geralmente empregados nas fontes chaveadas, o conver 
sor paralelo (Flyback), o conversor série (Forward) e o conversor 
Push-Pull. - 
A terceira geração de fonte C.C., estabilizada, de 
nominada fonte chaveada ã ressonância ë apresentada. 
1.3.1.1 - Conversor Paralelo- 
A estrutura está representada na Figura 1.3. Seu 
princípio de funcionamento consiste numa primeira sequência, ar 
mazenar energia na indutância magnetizante do transformador. DE 
rante o tempo T1 a chave permanece fechada. A polaridade do 
transformador deve ser correta,dermflo<n@‹3diodo Dl permaneça 
-z bloqueado nesta sequencia.
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FIGURA 1.3 - Esquema Simplificado de um Conversor 
. Paralelo. 
Apõs o tempo T1 a chave ë aberta. A tensão no 
transformador se inverte e o diodo Dl entra em condução. O 
transformador se desmagnetiza fornecendo energia ao capacitor C2 
e, conseqüentemente, ã carga. As principais formas de onda para 
um ciclo de funcionamento estão representadas na Figura 1.4. 
Enquanto hã corrente no secundário, a tensao na 
chave ê El + E2.Nl/N2. Apõs a desmagnetização do transformador 
a tensao na chave ê igual a El. 
Apresenta como vantagens: 
- a simplicidade. 
- menor número de componentes. 
- possibilidade de múltiplas saídas. 
- não necessita de indutor no primeiro estágio de 
filtragem.
¡cH¡' 
OA
DÚ
V 
E1+'N2'E2---- _ _ _ 
e1------_
D1 
V1 
E1 
¡-
›
N 1 ¡E~E2------_ 
T1 T 
> 1 
FIGURA 1.4 - Form 
lelo 
(a) 
(b) 
(C) 
(d) 
as de Onda para o Conversor Para 
Corrente na chave; 
Corrente no diodo; 
Tensão na chave; , - 
Tensão no primário do transforma 
dor |l].
\\
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Como desvantagens: 
- o volume do transformador. 
- nociva forma de onda das correntes de entrada e 
saída. 
- indutância de dispersão do transformador deverá 
ser pequena para que a sobretensão na chave no 
bloqueio não seja excessiva.
\ 
~ ' Como a tensao na carga depende da impedância da 
~ ~ mesma, necessita de circuito de regulaçao, para que a tensao na 
saída seja estabilizada. 
l.3.l.2 - Conversor Série» 
É um conversor de energia direto. No tempo de con 
duçao do transistor a energia ê transferida ao secundário. O 
transistor conduz a corrente do secundário refletida ao primš 
rio. 
O conversor série está representado na Figura 1.5. 
O transformador tem que ser desmagnetizado a cada 
período de funcionamento da fonte, para que nao surjam sobreten 
sões na chave, com a saturação do transformador. A desmagnetiza 
ção ê feita por um terceiro enrolamento com um diodo em série, 
restituindo a energia acumulada na indutância magnetizante ao 
capacitor Cl.
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_ _ ~ Ú 2 L ' 
1% N1 . N2 
m 
Í* 
_1¡c 
| _ . 
~ ° N3 
- 3
U 
CH 1 
É I 
FIGURA 1.5 - Esquema Simplificado de um Conversor 
Sêrie. 
Neste conversor, a tensáo máxima sobre a chave ê 
iguala tensão de alimentação adicionada a tensão de desmâgnetização re~ 
«- fletida ao primário. As formas de onda de interesse estao repre 
sentadas na Figura 1.6. Com a relação de transformação igual a l,
~ entre o enrolamento primário e o de desmagnetizaçao, para que 
haja a desmagnetizaçao completa, a razao cíclica poderá ser, no 
máximo igual a 50%. 
O conversor série apresenta como vantagens: 
- a simplicidade. 
- o Volume reduzido do transformador. 
Como desvantagens: 
- a dificuldade de realizar um bom acoplamento en 
tre o enrolamento primário e o de desmagnetiza 
çáo.
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. 
- transformador de três enrolamentos. 
- necessita de um indutor no primeiro estágio de 
filtragem. 
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FIGURA 1.6 - Formas de Onda para o Conversor SÉ 
rie. 
(a) Corrente na chave; 
(b) Corrente magnetizante; 
(c) Tensão na chave; 
(d) Corrente no indutor de filtragem 
|7l-
1.3.1.3 - Conversor Push-Pull 
O esquema está representado na Figura 1.7. As 
ves CHl e CH2 conduzem alternativamente durante um tempo 
Como no conversor série, no tempo de condução de cada chave 
energia ê transferida diretamente ã carga. O filtro L-C2 ë 
~ -~ cado em tensao, com uma frequência o dobro da freqüência de 
veamento de cada chave. 
_.- ,J 
D1 L 2 , 
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'Y 
U2 
I
_ 
.1f'Z ac* ° 
FIGURA 1.7 - Esquema simplificado de um Conversor 
Push-Pull. 
A corrente que cada chave conduz, corresponde ã 
corrente do indutor de filtragem refletida ao primário, acrescida 
da corrente de magnetização. 
Durante a condução de uma chave a tensão na 
tra ë duas vezes a tensão de alimentação. As formas de onda 
OE
de
interesse estão representadas na Figura 1.8. `
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FIGURA 1.8 - Formas de Onda para o Conversor Push-Pull 
- Cal 
(b) 
(cl 
(dl 
(el 
(fl 
(g) 
--«-- 
, 
T
, 
Corrente na chave 1; 
Corrente na chave 2; 
DO Corrente diodo Dl; 
Corrente no diodo D2; 
Tensão na chave CHl; 
Tensão na chave CH2; 
Corrente no indutor L Ill
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Entre o tempo de condução de uma chave e`de ou 
tra, existe um pequeno tempo tn, para evitar o risco de condu 
ção das duas chaves simultaneamente. Durante o tempo tn a ten
~ sao nas chaves ë igual a El. 
O conversor Push-Pull apresenta como vantagens: 
- o comando das chaves ao mesmo potencial, 
- boa utilização dos transistores, 
* facilidade de filtragem. 
Como desvantagens: 
- a necessidade de um bom acoplamento entre os 
enrolamentos primãrios,
Q - capacitancias parasitas entre os enrolamentos 
primários, 
- risco de assimetria e da condução simultânea, 
- transfomador com dois enrolamentos primários e 
dois secundários. 
1.3.1.4 - Conversor Série Ressonante 
O conversor sërie ressonante tem por característi 
ca, a formaçao de um circuito ressonante no primário do transfoš 
madcr, onde o fechamento da chave ë feito em condições ideais, 
ou seja, com tensao e corrente nulas. 
É apresentado na Figura 1.9 o esquema bãsico de 
uma fonte ressonante sêrie Ill.
O+ 
E1 
À Ls nz 'f Lf 
'ÕÕÍP 
-I- 
EW? 1 
CP 
Wíšiš 
' 
032% C2*-I-| 
E2 
¢]R¢ 
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FIGURA 1.9 - Esquema simplificado de um conversor 
Série Ressonante. 
Este conversor forma um circuito ressonante de 
a ~ ~ - ~ 4- ordem, que transforma tensoes e correntes de forma retangular 
numa forma prõxima ã senoidal. Consequentemente os valores de 
dV/dt e dI/dt sao baixos. 
A Figura l.lO ilustra as formas de onda de interes 
S8 dO COIIVGIÊSOI Série I`eSS_OI`1âI`lt€. 
No tempo To a chave fecha. A tensão e a corrente 
na chave VCH sao nulas.
~ 
Em T1 a tensão Vl torna-se positiva e o diodo D2 
entra em conduçao. 
Através de comando adequado, a chave ê aberta em 
T2. O diodo D2 continua em condução. A corrente IS decresce,pe§ 
sando por zero antes do tempo T3. Quando Is se anula a tensão 
na chave VCH atinge o seu valor máximo e decresce. 
No tempo T3 a tensão Vl passa por zero e se torna
14 
negativa, provocando o bloqueio de D2. ' \ 
Em T4 a tensão VCH se anula, elo diodo Dl ë pg 
larizado, conduzindo a corrente IS até o tempo To, onde reini 
cia uma nova sequência. 
VcH¡ /\¬ 
'SÁ 
4--- _ñ 1
, \__/
D
D '
\ 
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1,
' 
X- 
-_.`.›...-.
¶ 
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É
!
D
i 
% T1
:
T 2 T3 
‹
Í
.
¢ 
T4 “M
5 
FIGURA l.lO - Formas de Onda de interesse do Con 
' versor Série Ressonante. 
Este conversor apresenta como vantagens: 
- as formas de tensão e corrente senoidais, propor 
cionando alto rendimento, 
- proteção contra curto-circuito.
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1.3.2 - Chaves 
As chaves normalmente usadas em fontes chaveadas 
são: o transistor bipolar, transistor V-MOS e o tiristor.
~ Com o tiristor opera-se com frequências nao mui 
to elevadas. Normalmente um pouco acima da audível. 
Na Operação com o transistor bipolar, ë de funda 
mental importância, o seu comportamento na passagem de estado de 
condução para o estado bloqueado, e vice-versa, sendo caracteriza 
do pelos tempos de comutação. 
O maior tempo envolvido na comutação ocorre no 
bloqueio do transistor, e ê denominado tempo de estocagem. Devi 
do a este tempo, a frequência de chaveamento em transistores bipo 
lares fica normalmente limitada em 100 KHZ. 
O tempo de estocagem, que simplificadamente, ë o 
tempo necessário para descarregar a capacitância intrínseca entre 
a junção base-emissor, ê consideravelmente reduzido se for utili 
zado um bom comando de base; Este comando consiste em, durante a 
condução do transistor, através de um diodo de anti-saturaçao cg 
nectado entre a base e o coletor do transistor, adaptarzacorrente 
de base ã corrente de coletor. No bloqueio extrair uma corrente 
inversa da base, limitando a derivada desta corrente. 
Conseque-se assim, diminuir a carga armazenada na 
capacitância intrínseca e efetuar uma descarga rãpida. 
Os transistores bipolares apresentam um deter 
minado tempo para que a corrente se anule no bloqueio, como tam 
bém a tensão se anule no disparo. As perdas devido ao produto 
IC x VCE poderão ser destrutivas. Para proteger o transistor, 
são normalmente utilizados circuitos de ajuda ã comutação.
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Frequências de chaveamento acima de 100 KHZ sao 
possíveis com transistores de tecnologia V-MOS. 
1.4 - Conclusões 
Neste Capítulo foram apresentadas as fontes, de 
tensão contínua reguladas. 
As fontes lineares sao aplicadas onde se deseje 
simplicidade de projeto. Apresentam como desvantagens o volume, 
peso, e tem baixa eficiência. 
Nos conversores utilizados em fontes chaveadas 
descreveu-se seu princípio de funcionamento e principais caracte 
rísticas. 
Devido às características de cada conversor, uti 
liza-se o paralelo em potências inferiores a 200 W. O conversor 
série de 200 a 800 W e o conversor Push-Pull em potências aci 
ma de 1.000 W. ' 
E apresentado o conversor série ressonante. Des 
creve-se seu princípio de funcionamento e vantagens do seu empre 
go em fontes chaveadas. 
Com o objetivo de manter a robustez da chave em 
pregada nas fontes chaveadas ã ressonância, simplificar o coman 
do, e obter uma fonte mais simples e com menor número de compg 
nentes, serã estudada uma fonte chaveada com conversor paralelo 
ã ressonância. No Capítulo seguinte ela ê apresentada e analisa 
da qualitativa e quantitativamente.
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CAPÍTULO II 
PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO E REPRESENTAÇAO 
ANALÍTICA DA FONTE PROPOSTA 
2.1 - Introducão 
Neste Capítulo será apresentado o princípio de fun 
cionamento da fonte proposta. 
O estudo que segue,considera-o novo princípio de
Q controle do chaveamento do transistor, realizado sob freqüenciavg 
riãvel. 
Serao estabelecidas as sequências de funcionamen 
to, os tempos envolvidos e a pctência entregue a carga, como fun 
ção da variável de controle. - 
2.2 - Apresentacao da Estrutura 
A fonte apresenta como característica principal, 
a formação de um circuito ressonante no primário do transforma 
dor, com a inclusão de um capacitor em paralelo com o transis 
tor. « 
A Figura 2.1 representa esquematicamente a fonte, 
constituida por um conversor paralelo ã ressonância.
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Tc U1 
Er 
. 
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L,
+ 
v,í I*/2 
fz Ê2 Rc 
N1 ' .NZ 
L.';.| C1 IL1l E
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TP N1
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FIGURA 2.1 - Esquema simplificado da Estrutura. 
A estrutura ê constituída por: 
TC - Transformador de chaveamento,onde Ll 
ê a indutância magnetizante do transfor 
mador referida ao primário. 
TP - Transistor de_chaveamento. 
C - - Capacitor de ajuda ã comutaçao. 
Cl , C2 - Capacitores de filtragem. 
Dl D2 - Diodos.
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Onde: 
Nl - ê o número de espiras do enrola 
mento primário. 
N2 4 ê o número de espiras do enrola 
. mento secundário. 
N = Nl/N2 - ê a relação de transformação. 
i Para efeito de análise as tensões El e E2 serão 
consideradas constantes. 
Devido ao circuito de ajuda ã comutação e a forma 
de comando, o transistor ê operado sob o conceito de tiristor- 
dual. O disparo ê natural, com tensão e corrente nulas. Ver 4.2.2 
O capacitor em paralelo com o transistor garante 
a proteção contra dV/dt no bloqueio. 
2.3 - Sequências de Funcionamento 
a) lê Sequência 
ApresentamFsecomo condições iniciais: 
VC = 0 e 
IL1 =o 
Sendo: 
Vc - a tensão no Capacitor C.
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ILI - a corrente no primârio do transfor 
mador. 
O transistor entra em condução. Esta sequênciaixg 
mina com o bloqueio no tempo t = T1, através de comando adanmdo. 
~ .z 
É aplicado uma tensao El sobre a indutancia magne 
tizante Ll do transformador. O diodo D2 permanece bloqueado nesta 
sequência devido â polaridade do transformador. A corrente no en 
rolamento primário num tempo _t ê dada por: 
I _ _ÊÊ; t (2 1) L1 ` ° ' 
Li 
Quando t = T1 a corrente ILl = IM, que Serã cg 
mutada do transistor para o capacitor C, ê dada por: 
I _ -Êl- T (2 2) M '_ I 1 O 
Ll › 
Onde Tl ê o tempo de duraçao da la sequência. 
A Figura 2.2 ilustra esta sequência. _ 
A corrente de carga ê fornecida pelo capacitor C2. 
Observa~se na Figura 2.7 as correntes e tensoes 
de interesse, para um ciclo de funcionamento da estrutura.
¡.._¡ 
E1 C1 
U2 
1 Hr* +1'‹
I 
V11 “~JV2 C2 E2 Rc 
V 
N1 :°N2 
IL1lI L _
V 
{:+_..u 
Tpilá 
\__.-._
O 
FIGURA 2.2 - lê Sequência de Funcionamento. 
b) Zê Sequência 
O início se caracteriza pelo bloqueio do transiã 
tor e formaçao do circuito oscilante Ll C. 
As condições iniciais são: 
VC = O e 
ILl = IM 
A Figura 2.3 ilustra esta sequência. 
A corrente ILl passa por um máximo e diminui até 
o término desta sequência, que ocorre num tempo .t = T2, quando 
o diodo D2 entra em condução.
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FIGURA 2.3 - Zê Sequência de Funcionamento. 
A condição para que o diodo D2 seja polarizado di 
a tensão no secundário V2 seja igual a -E2. Daí se 
Vl = N.v2 = -N.E2 (2.3) 
Onde: 
N.E2 - ê a tensão no capacitor C2 refletida 
ao primário. ' 
A corrente secundária assume o fluxo. A corrente 
no primário se anula porque V2 fica fixada em ›-E2, não permitin 
do que Vl cresça, condição para que ILI continuasse circulando. 
dada por: 
A tensão no capacitor no final desta sequência ê
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vc =E1 -Vl =El+N.E2 (2.4) 
A corrente no primário do transformador ILl ê 
igual a Ie no final desta sequência. , 
O tempo de duração, desta sequência ê igual , a 
T2. ' 
\ 
` '
A 
c) 3Ê Sequencia 
Inicia com a entrada em condução de D2. 
As condiçoes iniciais sao: 
VC = El + N.E2 e 
IL2 = N.Ie 
A corrente do secundário assume o fluxo. 
O transformador se desmagnetiza pelo axumfiüio can 
tensão praticamente constante, transferindo energia ao capacitor 
C2 e, consequentemente,ã carga. Num período de funcionamento esta 
energia ê dada por: 
_ 1 2 W - -- Ll . Ie (2.5)
2 
A Figura 2.4 ilustra esta sequência.
+7 1 1 1 1 1 -1 1 1 I 1 1 | 1
I 
I 
._- 
-J 
E1 1 
mador ê dada por 
C1 
._ __. __,_ 
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FIGURA 2.4 - 3Ê Sequência de Funcionamento. 
Num tempo t, a corrente no secundário do transfor 
E 1 
= N.: - _-Ê-. 1; 12.6) IL2 e 
L2 
Onde 
N.Ie - ê"o valor da corrente secundária no 
. 4 . a A . inicio da 3- sequencia. 
L2 - ê a indutância magnetizante refle 
tida ao secundário, sendo: 
_ l L2 _. _; . Ll ‹2.7›
N
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Esta seqüência termina quando o transformador se 
desmagnetiza e consequentemente IL2 = 0. Neste intervalo obtemos 
pela equação (2.6) e (2.7) para t = T3: , 
I . L _ e l T3 - ----- (2.8) 
N.E2 
Onde T ê o tempo de duracão de 3ê sequência.3 
Conforme demonstrado na Fiqura 2.7 a tensão\Q¡ne§ 
te intervalo ê constante com o valor dado pela equação (2.4). 
d) 4Ê Sequência 
As condiçoes iniciais sao: 
VC = El + N.E2 e 
IL1=° 
O início desta sequência ocorre cm o bloqueio do 
diodo D2`e formação do circuito oscilante Ll-C. A energia acumu 
lada no capacitor C na Zê seqüência, cuja tensão VC ë dada pela 
equação (2.4), começa a ser restituida ao capacitor C1. A Figura 
2.5 ilustra esta seqüência. 
No tempo t = T4 a tensão no capacitor C se anu 
la. A sequência termina portanto, com a entrada em conduçac do 
diodo Dl, onde a corrente ILl possui um valor igual a -Ig.
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FIGURA 2.5 - 4§ Sequência de Funcionamento. 
e) 5Ê Sequência 
Apresenta 
VC = 
ILl = -Ig 
O diodo Dl 
indutãncia magnetizante Ll 
O transformador se desmagnetiza pelo capacitor C 
com tensão praticamente C 
como condições iniciais: 
O e 
ê polarizado. A energia acumulada 
_ . 2 l l 2 L I . e igua a / 1 g 
onstante. Num tempo t a corrente 
primário do transformador ê dada por:
E 1 i Ig (2 9) ILl = -- . t -
L l
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Este intervalo termina quando ILI = O no tempo 
= T5, dado por: 
lo.
O
+ 
L . I 
= 1 Q T5 ‹2.1o› 
. El
~ O tempo T5 caracteriza a duraçao deste interva 
A Figura 2.6 ilustra esta sequência. 
D2 
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L1 1 
V1 lvz C2 E2 Rc 
QNZ 
|L1i I.. _ _ _ _ _ _ _ __.
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Z----. 
mC1 
I
I
1 
wa Vc
O 
FIGURA 2.6 - Sê Sequência de funcionamento
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Tensão no primário do transformador 
FIGURA 2 7 - Formas de Onda para um Ciclo de Funcionamen 
no primário do transformador, 
no transistor, 
do diodo Dl; 
no secundário do tnnwfanmâor;
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2.4 - Análise do Funcionamento da Fonte. 
Conforme ilustrado na Figura 2.7, no tempo T3,que 
ê o tempo de duração da SÊ sequência, a tensão no capacitor C ê igual a El + 
N.E2. Na oscilação da 4ê sequência o capacitor C terá que anular 
sua tensão para que o transistor entre em condução, pois possui 
um comando especifico, que sô permite a sua entrada em condução 
em condições ideais. ou seia, com tensão nula. 
O circuito oscilante Ll-C está conectado em série 
com Cl, cuja tensão ê El. Um imperativo para que a tensão no 
capacitor C na oscilação da 4ê sequência se anule, ê que a ten 
são em C na 3ë sequência seja maiorque 2.El. Se considerarmos as 
resistências intrínsecas do circuito, VC deverá ser suficientemen 
te maior que 2.El. Isto equivale a dizer N.E2 > El. 
A Figura 2.8 ilustra o caso em que a tensão no i 
. a ^ . ~ _ nício da 4- sequencia e menor que 2.El. 
A tensão VC passa por um valor mínimo não se anu 
lando. Ela volta a crescer e oscila em torno de El. Devido ao Ê 
mortecimento existente no circuito,o valor final de VC será El. 
Desse modo a fonte chaveada nao funciona, pois o 
transistor não entra em condução. 
Como veremos no prõximo ítem, todo fato que provg 
que a condição ilustrada na Figura 2.8, trará como consequência 
a interrupção da oscilação.
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'FIGURA 2.8 - Tensão no capacitor c quando N.E2 < 
Er 
2.4.1 - Representação no Plano de Fase 
A Figura 2.9 ilustra o comportamento da fonte, to 
mando como variáveis as tensões El, E2 e a relação N. 
O plano de fase representa a tensão no capacitor C, 
e a corrente na indutância magnetizante do transformador Imag, 
multiplicada por Wo.Ll, sendo: 
_ l _ wo _ ---_ (Liu 
«Lie 
É utilizado o circuito equivalente do transforma 
dor com as grandezas secundárias referidas ao primário. A corren 
te Imag ë dada por:
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V :mag = Im + IL2/N ‹2.12 
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FIGURA 2.9 - Diagrama de Fase.
)
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Os ân.ulos d , a , d , a e a correspondem, res 9.12345 .- 
pectivamente, no plano de fase, âs sequências de funcionamento da 
fonte. 
No caso (a) o valor de N.Eä.ê maior que El. Temos 
as cinco sequências de funcionamento. 
No ângulo al ocorre a~lë sequência de funcionamen 
to. A corrente Imag atinge o valor IM ocorrendo o bloqueio do tran 
sistor. A tensão VC ê nula no intervalo. 
Na 2a Sequência representada no ângulo 
az, tem-se a formação do circuito oscilante Ll-C. A tensão VC atin 
ge El + N.E2 e a corrente Imág passa por um máximo e atinge o va 
lor Ie. Como a corrente Ie ê menor que a corrente de pico no tran 
sistor IM, conclue-se que parte da energia acumulada na indutância 
magnetizante ê oscilante no primário do transformador. 
a - . . Em a3 temos a 3- sequencia de funcionamento, onde 
o valor inicial da corrente na indutância magnetizante ê Ie. O 
transformador se desmagnetiza pelo secundário. A tensão VC ê Cons 
tante, cujo valor ê igual a El + N.E2. 
No ângulo a4 temos a 4ê sequência, que inicia com 
a corrente Imag nula e tensão VC igual a El + N.E2. Forma-se o 
circuito oscilante Ll-C que termina quando a tensão VC se anula. 
A corrente Imag e'igual a -Ig no final desta sequência.
A 
No ângulo as temos representada a Sê sequência on 
de a tensão no capacitor ë nula e o transformador se desmagneti 
za pelo capacitor Cl. 
~ Um novo período inicia pom a entrada em condução 
do transistor. 
No caso (b) a corrente do transistor IM ê a mesma 
do caso (a). O valor de N.E2 ê tal que toda a energia acumulada na
ú 
-¿2 íí- ló., 
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1 . 
. ¬ ~ . - a ^ ~ ¢' E z . ø . inoutancia magnetizante na l- sequencia e oscilante no primario. 
O diodo D2 nao e polari2ado,`pois a tensão que surge no secundário não ê supe- 
- â . ~ - ~ . z ~ - , .rior`a E2. A 3- sequencia nao ocorre, isto e, nao ocorre transferencia de ener 
gia a carga. ' ' _ 
No caso (C) a corrente IM- ë a mesma que nos dois Casgs ante 
riores. O valor de N.E2 ê igual El. A corrente no final da Zê se 
quência Ie é igual a IM. A energia acumulada na indutância magne 
. a çz _ -' . ~ - tizante na l- sequencia e toda transferida a carga. A SÊ sequen 
cia não ocorre. 
2.4.2 - Comportamento da Fonte em Função de El, E2 e N
/ 
a) Considerando como variável a relaçao N 
Para El e E2 constante, a relação N deve 
garantir um funcionamento seguro da fonte. Para isso N deve ser 
maior que El/E2. . . 
Dimensiona-se o valor de N de forma a garantir 
a oscilação do circuito, para a variação especificada da ; tensão 
de alimentaçao. 
b) Considerando como variável a tensão El 
Ccm E2 e N definidos,uma diminuição da tensão 
El além do valor especificado pode provocar uma queda da tensao 
E2, devido ã capacidade limitada de corrente do transistor. 
Se um aumento de El for maior que o valor espg 
cificado, N.E2 torna-se menor que El e a fonte não funciona pois 
o transistor não entra em condução.
vv . z. 
.,`. 
I: 
V ›,. «._, 
c) Considerando como variável a tensão E2 
Nas fontes chaveadas, a tensão de saída, em prin 
cípio, deve manter-se regulada. Para El' e N definidos, se hou 
ver um curto-circuito na saída, ou sobrecarga excessiva, N.E2 
~ _ ~ torna-se menor que El. A fonte nao funeiona,_po1s a tensao no 
transistor nao passa por zero. 
Conclui-se, portanto, que esta fonte chaveada ã 
ressonância possui proteção natural contra curto-circuito.
S 
Possui a característica de não alimentar o curto- 
circuito ou uma sobrecarga excessiva. 
2.5 - Estudo Analítico 
Neste ítem será feito um estudo quantitativo da 
fonte, determinando-se os tempos de funcionamento, a frequência 
e a potência entregue ã carga, em função do tempo de condução do 
transistor T1, dos parâmetros Ll e C, respectivamente, indutância 
magnetizante do transformador e capacitância do capacitor de aju 
da â comutaçao, e da relaçao N.E2/El. 
A variável utilizada no comando do transistor se 
rá a corrente. Conforme a equação (2.l), a corrente ê proporcig 
nal ao tempo de condução do transistor T1. A solução analítica Ê 
presentada a seguir tem como variável de controle o tempo T1. 
Com o objetivo de simplificar a análise, os capa 
~ ' ~ citores Cl e C2 serao considerados como fontes de tensao, respeç 
tivamente, El e E2.
35 
2.5.1 - Determinação do Tempo T2
V 
Como solução do circuito_El LlC série, temos:|3{ 
H 
[L * _ _ _ - 1 Zz - (ijlp VCO) + 3 ILO. (2.13)
L 
. l .V. . 
C + 3 J-š- . ILl = Zi (cos wot - 3 sen wot) + El (2.l4) 
Onde: 
wo = -.i- ‹2.15› 
.\fL1C 
Sendo: 
VC - a tensao no capacitor, 
iL - a corrente no indutor, 
VCO - o valor inicial da tensao no capa 
citor, 
ILO - o valor inicial da corrente no in 
dutor. 
O tempo T2 ocorre quando VC = El + N.E2. 
Substituindo-se este valor na equação (2.l4) e 
(2.l3), onde VCO = O e ILO = El.Tl/Ll, e isolando a tensao VC, 
obtemos
36 
El. T1 
Vê = -El. cos woT2 + ----- . sen woT2 + El = El + N.E2 (2.l6) 
flLlC 
Isolando-se woT2 na equação (2.l6), obtêm-se:
¬ 
_
\ 2 2 N.E T T N.E __z+_i (_1_> _¿_z> 
T2 _ _ .El ¶LlC JLlc' El ---- - arc cos z2 e (2-l7)T 
\ÍL1C 1 +K_-L)
lÉ 
A Figura 2.lOilustra T2/ «LIC em funçao de 
Tl/ `ElC tomando N.E2/El como parâmetro. 
2.5.2 - Qeterminacão do Tempo T3 
De acordo com a equação (2.8), o tempo T3 depen 
de do valor de Ie. Determinaremos a seguir a expressão analítica 
da corrente Ie. 
No tempo T2, temos ILl = Ie que ocorre no final 
da Zê sequência. ' 
Co as condições iniciais VCO ='0 e ILO = El-Tl/
L 
Ll = IM e isolando J-š . ILl obtemos pelas equações (2.l4) eC 
(2.l3): _ 
Ll El . Tl -- . Ie = El. sen woT2 + ----- . cos woT2 (2-13) 
C \,LlC
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FIGURA 2.10 - T2/ \)LlC em função de T1/ \fLlC, tomando 
ranj ando obtemos 
N . E2/El como parâmetro . 
Reunindo-se as equações (2.l8) e (2.l7) E rëâš
Ie= 
2 2' 
_ 1iÊ2+ T1 \/1+(T1 
) 
_(N'E2 
Tl El ,fLlC` WLILCK El .|.í_ 
L1 1 
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2 2` 2 N.E T T N.E __2. 1 __1___.Jl _ 
El 
1 _ 
El \{LlC' -\{LlÍc El + _.. . 
T 2 
L1 1 + 
c VL1C 
. El. 2 T1 
+ ______. 
\[LlC 
Reunindo-se as equações (2.8) e (2.l9) obtem-se 
T3/"ElC em função de T1/ VÊlC e N.E2/El:
\ ez 
2 2\ N.E T T N.E 
_ 2+ 1 1+ 1 _ 2 
_j¿:_i_l_ E1 »/ÊM + 
\I 
LlC
lT 
VLlC 1+
2 N.E T ' _¿ 1+<_1_) 
El VLILC
\ 
T 2 -¿- . 1 + _l- 1 ‹2.2o› 
_ + _'f1_ N.E2)2 \/Llc 
1 \/LlC El 
ÉÉÍ
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~ A Figura 2.ll ilustra T3/ JLIC' em funçao de 
T1/ ¢LlC tomando N.E2/El como parametro. 
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FIGURA 2.11 - T3/ \/Llc em função de T1/ \/LlC, tomando 
N.E2/El como parâmetro. 
2.5.3 - Determinaçao do Tempo T4 
Temos como condições iniciais nesta sequência ¶a)= 
El + N.E2 e ILO = 0. O tempo T4 ocorre quando VC = 0. 
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Com estas condições aplicadas as equações (2.l4) e 
(2.l3) e isolando VC obtemos: 
VC = N.E2 cos woT4 + El = 0 (2.2l) 
~ , Isolando-se woT4 na equaçao (2.2l), obtem se:
T -í- = arc cos ---š- (2.22) 
\{Llc 
E1 
A Figura 2.12 ilustra T4/ JLlC que independe do 
tempo de condução do transistor Tl, sendo constante para um dado 
N.E2/El. 
2.5.4 - Determinação do Tempo T5 
O tempo T5 ë definido pela equação (2.l0). Para 
sua determinação necessita-se do valor de Ig. A seguir serã de 
terminada a corrente Ig, que ocorre no final da 4ê sequência. As 
condiçoes iniciais são VCO = El + N.E2 e ILO = O. O tempo T4 oco; 
re quando VC = O e ILl = ~ Ig. Aplicandã-se estas condições as 
equações (2.l4) e (2.l3) e isolando V-À . ILl obtemos: 
- C 
L1 -- . ILl = - N.E2 sen woT4 (2-23)
C
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Logo: 
N.E 
Ig = ___Z _ 1 _ .__l;__ ‹2.24› 
, 
Ll' N.E2 2 
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FIGURA 2.12 - T4/ `/Llc' em função de N.E2/El.
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Reunindo-se as equações (2.l0), (2.24) e rearrag 
jando, obtêm-se T5/ JLlC|como funçao de N.E2/El: 
T5 (N.E2 2 _; = K_- - 1 (2.25› 
\ILlC E1 
A Figura 2.13 ilustra T5/ JLlC que ê constante pa 
ra um dado N.E2/El. 
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FIGURA 2.13 - T5/ ,/Llc em função de N.E2/El. 
._ _*'..-r. _. 
° V.._,“_. ._ _ _. ...___ ._._^í*:~.°~'¡~"°1-' 
1 â í 
° :H ' f 
1 4 
~zz%:_ azz- Í*1zíf'zf1 z15_;zzL:¿¿í~'_f~:;5f2§1_“"7" 
`V_'.-';;.:;_..;;__; N:__E. .;;;¡_ u l'_'_'*:"' "' "__f;,__.'_ 
íêzëâifâ 
_' Í 
': Í V“íV:':"'^:'Í ' 1": 1 "°':-' 'V¬"1Ífi.i:Í'ÍÍÉ;VÍ"Ê“ 
Í:'::::Í':;_:ÍÍ_*;..%_:::í;::' :T't.“'tÍ_Ê: Í'_É“É§_-_: t1:'_¡íi'; “;;:t;' 4- 
....._.- 
Q 
FP*
É
_ 
Í
_ 
É 
~ 
==.;'5'
1 
_ 
¡
1 
iii ` 
.Â 
. 
í 
l 
`¡ 
.
.
3 
my. 
:_
ê 
1
_ 
"“f°“`°“_'l
A 
Í
1 
¡- 
JA 
_. 
;..z1§Éz§_§;aÍ.¢;§§§âi§; 'z_§;f¿1ââ; i=_=«fffif§.É§'j¶1; 
:_-i__
_ 
.- 
1
› 
..,
I 
.‹‹. 
›.
1
z
š
2.5.5 - Frequência de Funcionamento 
tempos, ou seja 
T Z 
O período de funcionamento ê dado pela soma dos 
T = T1 + T2 + T3 + T4 + T5 (2.26) 
Parametrizando em relacão a JLIC temos: 
T T T l + 2 + 3 + 4 + 
T T5 
` \/L1C` \ÍL1C` \fL1C` \/Lia \/Zi? v/ÇLT\ 
Como a frequência ê o inverso do tempo T. ê ilus 
trado na Figura 2.14, ¢LlC. F como função de T1/ JLlC, toman 
do N.E /E como parâmetro. 2 l 
2.5.6 - Potência entregue ã Carga 
A potência 
P = W/T = 
(2.27) 
fornecida ä carga ê dada por: 
W-F ‹2.tza› 
Onde W ê a energia transferida ao capacitor C2 
consequentemente, ã carga, em um período. 
Reunindo-se as equações (2.28), (2.5) e (2.l9) 
rearranjando, obtemos a potência Pu que ê função de T1/ JLlC 
N.E2/El:
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FIGURA 2.14 - ¶LlC.F em funçao de T1/ JLlC, tomando 
.- N.E2/El como parametro 
. . r (sen S + X Y S 12L Pu = 
M 
1 
. 
2P = (2.29) 
C E2 X+S+ -22 .sen S+X.S + arc cos - -11 + y. \/YZ - 1 1 Y r Y 
Onde: 
T1 X : ____. 
\/5179
mando N.E2/El 
2.6 - Interpret 
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N.E2 Y=- 
E1 
-Y + x. V1 + X2 - Y2 
1 + X2 
S = arc cos 
-1 + x.\/-š (1 + x2› - 1 
Y ll
2 
S :r 
1 + X 
A Figura 2.15 ilustra Pu em função de Tl/ JLlCl to 
.` como parametro. 
ação dos Resultados 
A potência Pu representada na Figura 2.l5 ê função 
de T1/ JLIC, onde N.E2/El ê tomado como parâmetro. A potência P 
` 4 entregue a carg 
o controle da p 
do transistor T 
a e propcrcional a potência Pu e ê dada por:
2E 
P = pu . -Â -. _Ê_- (2.3o› 
2 Ll 
Logo para valores de Ll, C, N, El e E2 definidos, 
otência ê feito pela variação do tempo de condução 
1. 
O circuito de comando implementado na fonte faz com
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que o transitor funcione com corrente imposta. Como a corrente no 
transistor IM ê proporcional ao tempo Tl, ou seja, 
E1
' 
IM = -_ _ T1 (2.31) 
L1 
o controle da pctência entregue pela fonte ã carga ê feito contrg 
lando-se a corrente IM do transistor. 
E-1-i 
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FIGURA 2.15 - Potência Pu em Função de T1/ VLlCfl tomando 
N.E2/El como parâmetro.
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A tensão de saída da fonte chaveada E2 deve . em 
princípio manter-se estabilizada. Se a carga solicitar maior pg 
tência da fonte, para que a tensão E2 não diminua, deve-se aumen 
tar a corrente IM do transistor. Cm isso iguala-se a potência sg 
licitada pela carga ccm a potência fornecida pela fonte chaveada, 
mantendo-se a tensão E2 estabilizada. 
Pela Figura 2.15 verifica-se o comportamento da 
potência fornecida pela fonte ã carga com a variação do tempo T1, 
ou seja, da corrente IM do transistor. ¡ 
Para uma relação N.E2/El maioršque l, existe um 
determinado tempo de condução do transistor, que aumenta com o 
incremento da relação N.E2/El, onde não há transferênqia de ener 
gia ã carga. Pode-se assim, manter a regulação da tensão de saí 
da da fonte quando ela opera sem carga. Isto pode ser verificado 
nas Figuras 2.11, 2.14 e 2.15. 
..- A Figura 2.14 ilustra ¶LlC.F como funçao de 
T1/ flLlCltomando N.E2/El como parâmetro. 
Para valores de Ll, C, El, E2 e N definidos, a 
frequência diminui com o aumento da corrente IM. 
Verifica-se assim que para uma maior potência a 
ser fornecida pela fonte, a corrente no transistor aumenta e a 
frequência diminui. 
' ' 
Esta fonte funciona, portanto, com o tempo de con 
dução do transistor variável, e ã frequência variável. O que se 
mantêm constante ê a tensão de saída, regulada pelo circuito de 
controle realimentado. 
No comando das fontes chaveadas convencionais, o 
controle da tensão de saída ê realizado por um circuito modulador 
de largura de pulso (PWM). A frequência ë fixa e o que se contrg
48 
la ê o tempo de condução do transistor, dentro do período de fun 
cionamento. Se a tensão de saída tende a diminuir, o tempo de con 
dução do transistor aumenta, ou seja, a razão cíclica aumenta. 
2.7 - Ccnclusoes 
Neste Capítulo foi estudada a fonte chaveada ã 
ressonância com conversor paralelo. 
Pelo estudo qualitativo, verificou-se que para uma 
dada tensão de alimentação e uma dada tensão de saída da fonte. a 
relação N deverá ser suficientemente superior a El/E2 de forma 
a garantir o funcionamento da fonte dentro da variação especifica 
~ ~ ' da da tensao de alimentaçao. 
A fonte possui proteção natural contra curto-cir 
cuito, e sobrecarga excessiva não necessitando de circuito adicio 
nal de proteçao. 
H 
No estudo quantitativo realizado são fornecidosgrë 
ficos que permitem, para um dado tempo de condução do transistor 
e parâmetros tais como Ll, C, El, N e E2, se determinar os tem 
pos envolvidos, a frequência e a potência fornecida pela fonte.
~ A fonte funciona com o tempo de conduçao do tran 
sistor variável onde a frequência de funcionamento também ê va 
riavel. 
Os fatores que influenciam na variação da frequën 
cia de funcionamento sao: 
- variação da impedância da carga, 
- variação da tensão de alimentação.
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A regulação da fonte ê mantida â vazio, sem a ne 
cessidade de resistores ou de saídas secundárias que garantam um 
consumo mínimo, como ocorre nas fontes chaveadas clássicas com 
comando por modulação de largura de pulso. 
No prõximo Capítulo será realizado o projeto de 
uma fonte chaveada ä ressonância utilizando os resultados obtidos 
. . 
\\\ 
no estudo quantitativo.
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CAPÍTULO III 
DIMENSIONAMENTO DA FONTE CHAVEADA A RESSONÃNCIA 
3.l - IntrOdU§ãO u \ 
Neste Capítulo ê realizado o projeto de uma fonte 
de 120 W. A partir da escolha de uma faixa de variação da frequên 
cia, serão determinados os valores da indutância magnetizante do 
transformador Ll e do valor do capacitor C, através dos resultados 
obtidos no Capítulo 2. 
Dimensiona-se o transformador, determinando o nš 
cleo de ferrite, o número de espiras e o entreferro. 
ll São.om¶xmadm;os resultados experimentais obtidos, e 
realizado um trabalho de simulação da fonte, ilustrando os fenõme 
nos envolvidos. 
Finalmente ë mostrada a metodologia para o dimensig 
namento do filtro de saída da fonte. 
3.2 - Determinação dos Parâmetros da Fonte 
Neste item serão determinados a partir dos dados 
especificados para a fonte, a freqüência de funcionamento, e a va 
riação desta freqüência em função de Ll e C. 
São determinados os tempos envolvidos num período 
de funcionamento e a corrente no transistor para a potência nomi 
nal. «
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3.2.1 - Especificação dos Principais Dados Técnicos 
- Potência de saída: 120 W. 
~ nú - Tensao de alimentaçao da rede: ll0 V. 
~ Variação da tensão da rede: Í 20%. 
- Tensão contínua de saída regulada: l2 V. 
- Ondulação máxima da tensão de saída: 
l30 mV pico a pico com carga nminal. 
- Resposta transitõria: para uma variação da carga 
de 50%, a variaçao máxima da tensao de saída deve 
ser no máximo 5%. 
3.2.2 - Definição da Relação N.E2/El 
Conforme visto no Capítulo 2, a relação N deverá 
ser tal, que garanta o funcionamento da fonte dentro da variação 
especificada da tensao da rede. 
Devido ao amortecimento existente no circuito osci 
lante e ã ondulação da tensão do filtro de entrada, adotamos para 
a relação N.E2/El o valor 1,7. _ 
' O valor da tensão noinal El no capacitor Cl ê de 
150 V. , 
A relação de transformação N será, portanto: 
N = 21,25
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3.2.3 ~ Comportamento da Fonte Sem Carga , 
Adotamos neste projeto uma frequência de funciona 
mento â vazio de 50 KHZ. 
- Com a relação N.E2/El adotada e recorrendo-se ao 
ãbaco da Figura 2.11, no ponto onde a potência Pu ê nula e, conse 
qüentemente, a potência entregue a carga P, determina-se a rela 
ção T1/ JLlC que no caso ê: 
T
. 
ii... : 1_,4 
\/LlC 
Entrando V com este valor no ãbaco da Figura 2.10 
e com a relação N.E2/El adotada obtem-se a relação ¶LlC.F: 
JLlc`. F = 137 X 1o`3 
Uma vez que a frequência adotada ê de 50 KHZ, og 
têm-se: ' 
Jrlc' = 2,74 X 1o`6 S 
Através deste procedimento realizado, conclue-se 
que mantido o produto LlC constante, quaisquer que sejam os valg 
res de Ll e de C, a freqüência de funcionamento da fonte ã vazio 
não se modifica, e a potência entregue ã carga ë nula. 
Podemos agora, a partir dos resultados obtidos an 
teriormente, determinar o tempo de condução do transistor T1 a 
T1 .n, onde não há transferência de energia ã carga:mi
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Tlmin = 3,84 us 
Convêm salientar que, estes resultados obtidos so 
frem pequenas variações, devido ã variação da relação N.E2/El,pois 
com a variação da tensão da rede dentro dos valores especifica 
dos, a tensão El se modifica. 
3.2.4 - Comportamento da Fonte sob Carga. Faixa de Variação da 
Freqüência em Função dos Parâmetros gl e C 
Temos ainda a definir os valores de L1 e C. O pro 
duto LlC está definido no item anterior para o projeto em questão. 
A cada combinação de Ll e C, teremos corresponden 
tes valores de frequência de funcionamento e corrente no transis 
tor, para uma dada potência. . 
Como este processo de cálculo ê realizado por ten 
tativa, utiliza-se um programa de cálculo computacional, que uti 
liza como algoritmo de cálculo, os resultados obtidos no estudo 
quantitativo realizado no Capítulo 2. 
u 
É ilustrado na Tabela, l os tempos envolvidos num 
período de funcionamento da fonte, a frequência, e a corrente no 
transistor, para a potência nominal da fonte. 
O cálculo ê realizado para cinco combinaçoes de 
Ll e C onde ¶L1C ê mantido constante. Utiliza-se o valor nominal 
adotado da tensão El de 150 V. 
Uma análise sobre os resultados representados na 
Tabela 1 nos permite concluir:
` 
- Para os valores de C menores, temos uma maior vg
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riação da freqüênciaide funcionamento, desde ã V5 
zio, até a carga nominal. 
A corrente no transistor IM ê menor. 
- Para valores de C maiores, temos uma menor varia 
ção da freqüência. Em compensação a corrente IM 
- aumenta e o tamanho do_capacitor começa a ficar 
significativo. Aliado a isso, a variação do tempo 
de condução do transistor, desde o -funcionamento 
ã vazio até a carga nominal, fica muito reduzido. 
A eficiência do controle pode ficar comprometida. 
- Valores õtimos para Ll e C, considerando os fatg 
res comentados anteriormente, situam~se em capaci 
tores de 20 nF a 30 nF. 
Estes resultados obtidos podem ser confirmados nos 
ãbacos destinados a projeto, apresentados no Capítulo 2. Entrando 
com o valor de T1/ JLIC e com a relação N.E2/El adotada, obtem- 
se T2, T3, T4, T5, E e P, respectivamente, nas Figuras 2.10, 2.11, 
2.12, 2.13, 2.14 e 2.15. 
A corrente IM pcde ser obtida pela equação (2.2). 
A corrente Ie ê obtida pela expressao: 
'“í*'í_\ 
_ 2. P Ie Í 
-_-- (3.l) 
Ll.F 
Convém ressaltar que a análise feita no Capitulo 2 
e os resultados aqui obtidos, são idealizados, pois não COnSiä€ram
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as perdas e os fenômenos associados ã comutação dos componentes Ê 
letrõnicos utilizados. 
Na fonte chaveada â ressonância implementada utili 
lizou-se o capacitor C de 10 nF por ser o que se tinha disponível. 
Os parâmetros utilizados na projeto são, portanto: 
C = 10 nF 
Ll = 747, 9 pH 
3.3 - Dimensionamento do Transformador 
Neste item seráo determinados os parâmetros do 
transformador, tais como, o número de espiras do primário e do se 
cundário, as bitolas dos enrolamentos,o tamanho do núcleo de fer 
rite a ser utilizado, e o entreferro necessário para que se cbte 
nha a indutância magnetizante requerida no projeto. 
3.3.1 - Determinação do Número de Espiras 
Pela lei de Faraday temos: 
_ Õø _ Aø Vl _' O ii' ú I íí 
dt AT 
Ondeí 
Vl = tensâo no primário do transformador. 
Nl = número de espiras do enrolamento pri 
mário.
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~ Aø = variaçao do fluxo. 
AT = variação do tempo.
z 
a "- . . Na l- sequencia de funcionamento da fonte, onde 9 
corre a magnetização do transformador temos: 
Vl = El, 
AT = T1 e 
Aø = B . s 
Sendo:
~ B = induçao magnética 
S = ãrea da perna central do núcleo. 
Com o objetivo de reduzir o número de espiras, nor 
malmente utiliza-se a máxima indução magnética Bmäx, recomendada 
pelo fabricante. Obtem-se, portanto: 
'E .T L .I 
Nl = 1 1 2 
1 M (3_3) 
Bmãx. S Bmãx. S 
Para determinar o número de espiras ê necessário es 
colher o tamanho do núcleo de ferrite a ser empregado. 
3.3.2 - peterminação da Corrente Eficaz no Enrolamento Primário do 
Transformador 
-O valor eficaz de uma função i(t) ë dada por:
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T \ 
d 
:ef =' ~l- 
`í 
i2(t› _ at ‹3.4› 
T › › 
O s 
Para várias funções com valores eficazes determina 
dos para um período, o valor eficaz resultante ê:
\ 
Ief = Vgefäv + Iefš + Iefš + ... (3.5) 
a - Corrente eficaz devido ã lê sequênqia 
A função que representa a corrente na lê sequência 
ê dada por: - 
ILl(§) = IM. EE- (3.6)
1 
Ccm as expressões (3.6) e (3.4) obtem-se: 
"\ 
ILlef = -- IM . -- . dt (3.7)T 
Resolvendo a equação (3.7) obtem-se a parcela de 
corrente eficaz no primário devido ãilë sequência. 
I 
' 
T1 IM 
Llef = -- . -- (3.8) 
1 T J`š`
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b - Corrente eficaz devido ã Zê seqüência 
Aproximando a função da corrente na Zê samñmcia por 
uma forma de onda retangular de valor IM; obtem-se: 
T2 
_ 1 2 
_ 
:mei TI .IM . at (3.9)2 o 
A solução da equação (3.9) fornece a parcela de cor 
rente eficaz no primário devido ä Zê seqüência: 
I = -;Êâ I (3 10) Llef ' M ' 
2 T 
. . 
_ a ~- . 
c - Corrente eficaz devido a 4- sequencia 
Como temos uma senoide na forma de onda da corrente 
na 4ê sequência, o valor de pico da corrente ê obtido do diagrama 
de fase da Figura 2.9. Quando VC = El temos: 
Li = N.E2 (3.11) ___- ' ILlmãx 
C . 4 
A função da corrente ê dada por: 
N.E2 
ILl(t) = - -- . sen (wot) (3-12) 
. kLl'
C 
Com as expressões (3.l2) e (3.4) obtem-se:
Í 7
\
T 4. 
1 = -L sen ‹ ot) 2 dt (3 13 Llef T _. .w . . ) 4 eo fi'
c 
A solução da equação (3 13) f . ornece a parcela de 
corre t ' ' ' n e eficaz no primario devido ã 4ê sequência:
\ 
N.E T 2T _ 2 l 
f 
` 4 l 4 
ILlef - --- . --. fiL¶Ç . - sen (3 . 14) 
4 J? 2 \/Llc 4 \/Llc`
c 
d - Corrente eficaz devido ã SÊ 
"` sequencia 
A corrente I na Sê se uência ode ser represen L1 q P _ 
tada pela seguite expressão: 
El _ :zum = __- (t - T5) ‹3.15› 
L1 
Com as expressões (3.l5) e (3.4) obtem-se:
l T . 5 E 
Imef = J (--L 
(c - T5›)2 . at ‹3.16› 
5 Lio 
A solução da equação (3.l6) fornece a parc l e a de 
. . - . . ~ a .- . corrente eficaz no primario devido a 5- sequencia.
3 T E 
I : 5 1 . -- (3.l7) Llef 
5 3.T Ll
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Reunindo-se as equações (3.5),'(3.8), (3.l0), (3.l4) 
e (3.l7), determina-se a corrente eficaz no primário do transforma 
dor, dada por 
2 NE2 ` T 2T
  
=---_-- + Imef T1_I.~1+ T2_IšI (21'1_\/El? 4 is 4 
T 3 T Ll 'T 2`/flÊ` 4 fi? 
-í -_;- iii _ -- en-___-_*
C 
Tg Ei 
+ -- ._2- (3.l8) 
3? Ll
4 
3.3.3 - Determinagão da Corrente Eficaz no Enrolamento Secundário 
do Transformador 
A corrente IL2 existente no enrolamento secundário 
a .._ _ _ do transformador na 3- sequencia de funcionamento pode ser represen 
tada pela seauinte expressao: 
IL2 ‹t› 
~ N.I 
= e 
T3 
(T3 - t) (3.l9) 
~ 19 (3 4) obtem-se: Com as expressoes (3. ) e . 
. 
`
' 
` T3 
N I 2 
:Ref = '-l- 
J 
-Ê (T3 - t) . at ‹3.20› 
~ \/T U 
|
T
J
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A solução da equação (3.20) fornece a corrente eficaz no enrg 
lamento secundário do transformador, que ê dada por:
A 
.›
- 
T3 N,Ie 
Ilzef = 
`--- ---- (3.2l) 
. T E 
Convém ressaltar que os resultados qbtidos nos itens 3.3.2 e 
3.3.3 são teõricos. Deverão ser 'acrescidos no cálculo das correntes primá 
rias e secundárias a parcela correspondente ãs perdas. Obtém-se assim, ordens 
de grandeza das correntes eficazes nos enrolamentos primário e secundário. 
Utilizando-se os resultados adotados para o projeto da fonte 
._ 
e representados na Figura 3.1, obtêm-se pela equaçao (3.l8) : 
Imef = l,58A
3
` Alimentou-se a fonte a ressonância com urna fonte C.C. , cujos 
valores de tensão e corrente foram medidos. Os valores de tensão e corrente 
de saída da fonte chaveada â ressonância também foram medidos. Determi_nou-se 
assim o redimento da fonte chaveada que ë de 77%. 
A corrente eficaz no primário incluindo as perdas fica: 
rmef = 1,29 X 1,58 = 2,05 A 
Utilizando Tabelas que indicam a capacidade de corrente que um 
determinado fio pode conduzir dentro do transformador, adota-se o fio de cobre 
de 0,818 mmz (18 AWG) para o enrolamento primário. q 
Pela equação (3.2l) determina-se a corrente eficaz no secun 
dário: . 
Imef = 22,5A
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Conforme calculado no próximo item o enrolanento secundário 
tem somente 4 espiras, apresentando assim boa dissipação de calor pelos seus 
rerm1nais,.afiøtâàze-4 fios de 1,65 nn? (15 zuúç). 
3.3.4 - Escolha do Núcleo de Ferrite 
Para o projeto da fonte em questão, já temos defini 
do a indutáncia magnetizante do transformador Ll. 
De acordo com a expressão (3.3), o número de espi 
~ .- 
ras necessário, para que nao se ultrapasse a induçao magnética má 
xima do núcleo de ferrite, é função da área da perna central do nú 
cleo, ou seja,é função do tamanho do núcleo utilizado. 
Conforme será detalhado no prõximo item, em princi 
pio, pode-se obter para um dado núcleo de ferrite a indutáncia maq 
netizante desejada, ajustando-se apenas o entreferro. 
Fica claro, portanto, que será utilizado um núcleo 
que comporte os enrolamentos cujas bitolas foram especificadas ag 
teriormente. 
Com o aumento do tamanho do núcleo de ferrite, é 
obtido um aumento da área da janela que comporta os enrolamentos. 
- \ 
Pela equação (3.3), o aumento do núcleo implica num número de espi 
ras menor, para a indução magnética máxima, pois Nl é inversamen 
te proporcional a S. _ . 
No processo realizado por tentativa o núcleo que 
satisfez as condições anteriormente citadas, para a potência de 
120 w, foi 0 E 42/1513|. 
Os dados técnicos do núcleo de ferrite E 42/15 sao: 
- área da perna do núcleo central = 180 mmz
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onde a = 12 mm e b = 15 mm 
. 
- cmorimento magnético do núcleo le = 97 mm 
- permeabilidade magnética relativa do núcleo 
ue = 1500 
- indução magnética máxima recomendada pelo fabri 
cante do núcleo de ferrite utilizado Bmãx = 0,2 T. 
Pode-se agora determinar o número de espiras para 
o núcleo em questão. Devido âs perdas e â variação da tensão de 
alimentação, adota-se Bmâx = 0,18 T. Pela equação (3.3) obtem-se: 
,-õ » 
Nl : V 150 . 18,2 × 1o 2 85 espiras 
0,18 .liso X 1o"6
N 
e N2 = -¿- = -êâ- = 4 espiras 
N 21,25 
3.3.5 - Determinação do Entreferro 
Conforme especificado no item 3.2.4, o transforma 
dor a ser utilizado na fonte, deverá ter uma indutãncia magnetizan 
te L1 igual a 747,9 pH. » 
Pode-se, dentro de certos limites, escolher a indu 
tância magnetizante em função do entreferro. 
Sabe>se que:
2 
L = _£L__ - ‹3.22›
RT
z 
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Onde: 
N - é o número de espiras e 
RT - é a relutância. 
A relutância do circuito magnético do- transforma 
dor é dada por: ' 
d le 
RT = -__--' + -_--- (3.23) 
uO . Ad ue.uo.Ae . 
- Sendo o primeiro termo do 29 menúrro.da equação (3.23haze1utãE 
cia do entreferro e o segundo a relutância do núcleo de ferrite, 
Onde: 
d = entreferro 
no _= constante magnética = 4n x 10'? H/m 
le = comprimento do circuito magnético do 
núcleo. 
ue = permeabilidade relativa do núcleo 
Ad = área efetiva do entreferro 
Ae = área da perna do núcleo central. 
É ilustrado na Figura 3.1 a forma geométrica do nã 
cleo empregado. _ 
Devido ã tendência do fluxo espraiar na saída para 
o entreferro, ocorre um aumento da área efetiva de fluxo no entrg 
ferro em relação a área do núcleo adjacente.
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1°/ Í% 
FIGURA 3.1 - Forma Geoêtrica do Núcleo E. 
Para um núcleo de seção reta retangular de dimen 
sões a e b, a área efetiva do entreferro ê dada por |5|: 
Ad = (a + d) . (b + d) (3.24) 
Esta equaçao empírica fornece resultados satisfatõ 
~ ~ ..., rios, se a correçao nao excede a l/5 da seçao na qual está sendo 
aplicada. 
O núcleo da ferrite do tipo E utilizado apreseg 
ta no circuito magnético dois entreferros. Deste`modo o efeito do
4 espraiamento e reduzido e a área efetiva de cada entreferro ê dada 
por: ~ 
Ag =(a+ £1.).(b+ Ê) (3.25› 
2 2 2 
` 
Reunindo as equacoes (3.22), (3.23) e (3.25), og 
tem-se:
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2 
no - N 
L = a (3.26)
1 d + e Í 
d d ` 
(a + E y(b 
+ 
5) ue_. Ae 
Isolando d/2 na equação (3.26), determina-se a dis 
tância entre os dois núcleos, conforme representado na Figura 3.1. 
Para se obter a indutância magnetizante desejada, o valor de d/2 
ê dado por: ~
1
2 
1 - -,°L (a+b›-\/(-L ‹a+b› - 1) - <z2.â.b ‹3.27› 
â = 2 2 . 
2 a 
Onde:
2 
no .N ' le 
a Z .íííí . 1 ...lí-.-__i_ 
L ue . Ae
~ Determina~se pela equaçao (3.27) o valor do espaça 
mento entre os dois núcleos d/2, a ser utilizado no projeto da 
.fonte.
' 
-Ê- = 1,272mm
2 
.-.. 3.4 - Apresentacao Ê Análise dos Resultados Experimentais
~ 
As formas de onda de interesse estao ilustradas nas 
fotos apresentadas a seguir, onde a corrente de carga ê igual a 
8 A. '
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Na obtenção dos resultados experimentais, a tensão 
média existente no capacitor de filtragem Cl foi de 125 V. 
Vc = lOO V/Õ 
t = 5 us/d 
FIGURA 3.2 - Tensão no Capacitor C. 
Im = 1A/d 
IT = lÀ/Õ 
t = 10 ps/d 
FIGURA 3.3 - Corrente no primário do transformador 
(1) e corrente no transistor de comu 
taçao (2).
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VC = 100 V/d 
IT = lA/d 
t = lO us/d 
FIGURA 3.4 - Tensão (1) e corrente (2) no transiã 
tor de comutação.
7 
ID2 = 20 A/d 
v = 2 v/d C2 
t = lO ps/d 
FIGURA 3.5 - Corrente no diodo D2 (1) e tensão no 
' 
Capacitor de filtragem C2 (2).
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Nas Figuras 3.2 e 3.4 estao representadas . as 
fotografias da tensão no capacitor C. Verifica-se um pico de ten 
são acima do valor El + N.E2 e uma oscilação em torno deste valor. 
Um fator provável para a ocorrência deste fenômeno ë a indutãncia 
de dispersão do transformador. 
A sobretensão que ocorre nos terminais do transis 
tor ê um fator limitativo em termos de potência para a fonte. 
No prõximo item será realizado um trabalho de simu 
lação para a comprovação e explicação destes fenômenos. 
Na Figura 3.3 está representado a fotografia da 
corrente no primário do transformador e da corrente do transistor. 
A forma de onda da corrente no transistor corresponde a forma de 
onda prevista na teoria. A corrente no primário do transformador 
possui a lê, 2Ê,4Ê e:5Ê samšmcia bem definidas conforme a previsão 
teõrica. 
Durante a 3Ê sequência de funcionamento a corrente 
oscila em torno do valor nulo. Esta oscilação está fisicamente em 
concordância com as oscilações ocorridas na tensão do capacitor 
nesta seqüência. 
Na Figura 3.4 temos representado a fotografia da 
tensão e da corrente no transistor. Para estas potências, o produ 
to VCE x IC no bloqueio ê muito reduzido. O transistor opera, por 
tanto, em condições ideais na entrada em condução, e com baixas 
perdas no bloqueio. Como o capacitor ë dimensionado em função da 
frequência e não da corrente a ser comutada, as perdas no bloqueio 
tendem a aumentar com o aumento da potência do conversor. 
Na Figura 3.5 esta representada a corrente no diodo 
secundário D2 e a tensão no capacitor de filtragem. Devido ao va 
lor elevado da corrente secundária, a ponteira de corrente saturn.
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Apesar da ondulação sobmqnsta exisuHüB,a forma de onda da cor 
rente tende a uma forma triannflar conforme representado na Figura 
2.6. O diodo D2 ê bloqueado duas vezes num período de funciona 
mento para uma corrente secundária de 8 A. 
3.4.1 - Comparação entre os Resultados Experimentais Ê os Resulta 
dos Teõricos 
Obtemos pelos resultados experimentais, para uma 
corrente de carga de 8 A: 
Frequência de funcionamento â vazio = 37,7 KHz. 
T1 1' 36 US 
T2 2 1 “S 
T3 = l3 ps 
T4 = 5 us 
T5 2 3,5 us 
F = 17 KHZ 
IM 2 3,85 A 
O valor médio da tensão no capacitor Cl ê de 125 V. 
Pelos resultados apresentados acima, verifica-se que 
a indutância magnetizante do transformador Ll ê:
E 
Ll à -¿- . T1 = -¿ÊÊ- . 36.10 6 = 1,17 mn 
IM 3,85 
Refazendo o cálculo teõrico com os valores de ten
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são, potência e indutância magnetizante obtidos pelos resultados 
experimentais, temos: 
A frequência de funcionamento ã vazio = 37,8 KHZ 
T1 = 29,5 
T2 = 1,21 
T3 = 14,15 
T4 = 7,13 
T5 = 6,08 
F = 17,22 
TM = 3,15 
A diferença existente entre Ll teórico e Ll obtido 
pela experimentação se deve em parte ã dificuldade de obter um eg 
~ ' ~ d ' a do entreferro 
us 
us 
us 
us 
us 
KHZ
A 
treferro com precisao. Alem disso a correçao a are 
Recomenda-se além do emprego da equação (3.24), um 
ë de l/5, limite de aplicação da equação (3.24). 
ajuste do entreferro para se obter os resultados desejados. 
3.4.2 - §imulação da Fonte Incluindo Ê Indutãncia de Dispersão do 
Transformador 
A Figura 3.6 ilustra o circuito equivalente utiliza 
~ 2 d ndârio foram refe do no trabalho de simulaçao. As giandezas o secu 
ridas ao primário. Consideramos o capacitor de filtragem C2 e a 
carga, como uma fonte de tensao em ser - _ ~ ' ie com um resistor Este re 
sistor representa a resistência série equivalente ÕOS CaPãCit0fe5
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de filtragem. 
O dimensionamento do filtro de saída será visto no 
item 3.6. 
` 
A
2 L '-dz' N 
lfÕ_W¬______fW9¬_ T* NE2 
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-..J 
I-^ 
¡- 
E1-:r D2 
“K 
_ _ _ _ _ ___- 
R1 
FIGURA 3.6 - Circuito Equivalente. 
Na Figura 3.10 ë apresentada a fotografia da ten 
são e da corrente no diodo D2. Verifica-se que a tensão máxima de 
condução do diodo ë 3V. 
A resistência de condução do diodo D2 utilizada no 
programa de simulação, ê calculada de forma que o diodo apresente 
a tensao máxima de condução, quando a corrente secundária atinge 
o seu valor de pico. 
O transformador foi bobinado com o enrolamento se 
cundário no centro do primário, conforme ilustrado na Figura 3.7, 
de forma a diminuir a dispersão I3
*tr 
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PRIMÁRIO 
SECUNDÁRIO 
PRIMÁRIO 
NÚCLEO 
PRIMÁRIO 
SECUNDÁRIO 
PRIMÁRIO ~_
~ FIGURA 3.7 - Distribuiçao dos Enrolamentos. 
Os dados utilizados na simulação efetuada com O 
programa SACEC são |6 M 
El = 125 V 
N = 21,25 
E2 = 12 V 
Ll = 1,17 MH 
C = 10 nF 
Ldl = 0,1 uH 
Ldz = 0,1 MH 
RSE = resistência série equivalente dos capacitores 
de filtragem = 0,0076 9. 
RD = resistência de condução do diodo D2 = 0,033 Q
2 
R1 = 1 Q 
IM '= 3,5 A 
Na Figura 3.8 são apresentados Os resultados obtl 
dos através do programa. Estão representados a corrente no transis
5 
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tor, corrente no primário do transformador, tensão no capacitor, 
corrente no diodo D2, corrente na indutãncia magnetizante e cor 
rente no diodo em anti-paralelo com o transistor. 
Os valores máximos de corrente e tensao sao: 
IM = 3,5 A 
VC = 598 V 
Imag = 3,51 A 
I = 104 A D2 
1Ll = 3,51 A 
:Dl = 0,474 A 
A frequência ê de 17,97 KHZ. 
Verifica-se que a tensão máxima no transistor obti 
da na simulação representada na Figura 3.8 ê de 598 V, inferior aos 
700 V obtidos pela experimentação. 
Isto nos leva a concluir que fenômenos ligados ã 
entrada em condução do diodo D2 contribuem para a sobretensão no 
transistor. 
Os resultados obtidos por simulação apresentam boa 
correspondência com os resultados obtidos experimentalmente. 
A oscilação que ocorre na 3ë sequência pode ser fi 
sicamente interpretada pela formação do circuito Oscilante LdT-C, 
onde LdT ê a dispersão total do transformador. Na Figura 3.6 está 
representado O circuito envolvido na oscilação. A Corrente magng 
tizante decresce conforme o previsto na teoria, ou seja, o fluxo
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do transformador decresce segundo uma forma de cnda triangular. 
Isto pode ser verificado na curva (c) da Figura 3.8. 
3.4.3 - Comportamento do Diodo na Entrada em Conduçao 
Q - É ilustrado na Figura 3.9, o fenomeno transitorio 
que se produz num diodo inicialmente bloqueado, quando se aplica 
uma rampa de corrente. 
O fenômeno ê caracterizado por dois parametros. 
- o tempo de entrada em condução tfr. 
- a amplitude da sobretensão VFP provada pela ram 
pa de corrente dIF/dt. 
A sobretensão VFP e o tempo de entrada em condução 
do diodo tfr caracterizam ä.Vekxfidaàadaentrada em condução do 
diodo. . 
Fisicamente este fenômeno pode ser explicado re 
presentando-se o diodo por uma resistência variável que decresce 
com o tempo, conforme representado na Figura 3.9 (c). 
Na Figura 3.10 está representado a fotografia da 
tensão e da corrente no diodo secundário D2. O zero da tensão es 
tá localizado no eixo central. 
Verifica-se na Figura 3.10 um tempo de aproximada 
mente 0,2 us desde a polarização do diodo até o início do cresci 
. 4 , mento da corrente. Durante este tempo a corrente no primario con 
tinua fluindo sobre o capacitor C. 
A sobretensão que ocorre em C ê, portanto, função 
principalmente de dois fatores:
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a) indutância de dispersão do transformador, 
b) fenëmenos ligados ã entrada em condução do dio 
do. 
If - . . . . -_ 
ólf 
df 
›1' 
VU 
VFP 
vr _ _ _ - - ' _ __: 
. v, 
I Í 
*fr 
2 
T
› 
Ri 
FIGURA 3.9 - Comutação do Diodo na Entrada em Con 
›1 
duçao {7|.
nnnnnnnnnl lnunizeana ggnnmnnnnn uinnnaunnn nssmflamsll nnnnusmnmn |n:¡¡¡nunnm :zznnnnnnn 
FIGURA 3.10 - Tensão e Corrente no Diodo D2 para uma 
2 2OA/d 
= 5 V/d 
= 2 us/d 
Corrente de Carga de 2,2 A. 
- Dimensionamento do Filtro de Entrada 
O capacitor de filtragem Cl ê dimensionado de forma 
O valor de Cl adotado no projeto foi de 833 uF, pois 
a garantir que a ondulação da tensão de entrada do conversor não 
se reproduza na tensão de saída a níveis indesejáveis. A reprodg 
ção da ondulação ê função da fonte utilizada e do regulador. 
~ , , , d 
dulacão maxima de projeto. 
A forma de onda no capacitor Cl pode ser represent_ 
da pela Figura 3.11. 
" ' ` ' d d 
obteve-se uma ondulaçao na saida satisfatoria, compara a com a o_ 
A tensao media no capacitor VM e a a por:
vM VM- VP __-__- 
240 . Cl . RL 
(3.28)
  
80 
RL = -- (3.29)
P 
Onde: 
VP - ë a tensão de pico em Cl. 
~ 4 VM - e a tensao medla em Cl. 
VA 
VP 
' 
'P f 
FIGURA 3.11 - Forma de Onda da Tensão em Cl. 
Reunindo-se as equações (3.28) e (3.29) obtem-se: 
2 P _ VM - vp. VM + ----- - 0 (3.30) 
240 . cl 
Para P = 155 W, Cl = 833,3 uF e Vp = 153 V obtem- 
VM = l47,7 V
í 
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~ O valor pico a pico da ondulaçao é dado por: 
AV = (VP - VM). 2 (3.3l) 
Com o que se obtem: AV = 10,6 V 
~ ~ , A ondulaçao da tensao e dada por: 
r = ~_ (3_32) 
VP - AV/2 
Obtendo-se r = 2,07%. 
3.6 - Dimensionamento do Filtro de Saída 
da de fontes 
~-A frequencias, 
um capacitor 
rá ter baixa 
O capacitor eletrolítico utilizado no filtro de saí 
chaveadas, deve apresentar baixa impedância em altas 
e alta capacidade de corrente de ondulação. 
É ilustrado na Figura 3.12 o circuito equivalente de 
Para que o capacitor apresente baixa impedância deve 
indutância série e baixa resistência série equivalen 
te. O resistor em paralelo representa a corrente de fuga. 
Rss Ls ' C 
° -«M tw, || .O 
RP vv* 
FIGURA 3.12 - Circuito equivalente de1m1G¶fiCUIK 19
maior em relaçao ã componente capacitiva, sendo necessário O uso 
de um capacitor maior que o calculado, para se obter a ondulação 
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A influencia da resistência sêrie equivalente ê
~ 
da tensao dentro dos limites especificados. 
3.6.1 - Dimensionamento dos Capacitores do Primeiro Estágio de 
Filtragem-Cálculo Têrmico I8 L 
limentado por uma 
tensão de pico 
A potência de dissipação de um capacitor quando Ê 
tensão senoidal, com frequência angular m. e 
V, ê: 
P=_C-.v2.z.›.tgô (3.33›
2 
Onde tg 6 ê o fator de perdas. 
Como o capacitor C2 ê atacado em corrente. temos: 
_ _ I V - XC . I - -- (3.34) 
wC 
Onde I ê a corrente de pico. 
Reunindo-se (3.33) e (3.34) obtemos: 
I2 
2u›C
Fourier, temos 
zado. 
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Decompondo a forma de onda da corrente em série de 
para a potência dissipada a seguinte expressao:
2 Q I 
P = 2 -L . tg õn ‹3.3õ) nzl 2nwC 
O fator de perdas ê definido como:
l tg 6 = ---- + RSE.C.w (3.37) 
RP.C.w 
Como Rp ë muito grande, o primeiro termo é despre 
A forma de onda no secundário do transformador ë i 
lustrada na Figura 3.13.
/ 
me 
T3 +-ii-4 
I 
T
1 
gerais da série 
FIGURA 3.13 - Forma de onda no secundário do tranã 
formador. 
Decompondo em série de Fourier obtem-se os termos
84 
-NI _-T3 8 ao- .e. (3.3)
T 
N.I .T 21r T 21r T › 2'rf T 
an = ____Êi--.{cos (---§.n 
) 
+ ---â.n sen 
( 
--â.n) - 
T} 
(3_39) 
2 2 
21r .n .T3 T T T 
N.I .T 2Tr T 2Tr T 211 T 
bn = ~_Ê-- . sen - -gn cos (3.40) 
2¶2.n2.T3 T T T 
Onde ao representa a corrente média que no caso ë 
de 10 A. 
Reunindo-se (3.36), (3.39) e (3.40) obtemos: 
*I N.I .T 21r T 211T 211 T 
P = Z -«-lL- --Ê-- cos --ÊJ1 +--ÊJ1 sen --âx1- 1 d n=l 2 2 
2l'1LuC 2TT .l'1 .T3 T T T
2 
Zn 
°f 
l N.Ie.T 21rT3 21r .T3 2nT3 R . C. --+- Z -- ---- sen --~J1 -‹--~JLcos --Ji . SE 2 2
5 T3 T T T n=l 2nwC 2¶ .n . T } 
2¶ (3 41) 
. RST C.--
T 
Substituindo na eauacão (3.4l) os valores Luõri 
cos do projeto inicial, para as dez primeiras harmõnicas,obUmvnc: 
Pd = 300,4 _ RSE (3.42) 
A equação (3.42) fornece a potência dissipada nos
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capacitores em função da resistência sêrie equivalente. 
Os capacitores a serem utilizados são eletrolíticos 
de aluminio da serie HFC 
| 
9|. Sao desenvolvidos especialmente pa 
ra aplicações em circuitos de alta frequência. Apresentam baixa 
.` '°.~ ~ impedancia em alta frequencia e alta corrente de ondulaçao. 
O catálogo de capacitores da ICOTRON apresenta pa 
ra o capacitor de lOOO UF, uma resistência série equivalente mâxi 
ma RSE de 0,1 Q Il4 . A corrente de ondulação máxima ê 3A para 
uma temperatura de 85°C. 
Pela curva da corrente nominal de ondulação em fun 
ção da temperatura ambiente obtemos para uma temperatura ambien 
te de 40°C.
I .--Ê__- = 2,2 ‹ó.43› 
Í85°c 
Obtem-se assim a corrente monimal de ondulação IT
- para o capacitor de 1000 uF que ez 
Io = 6,6 A 
A corrente eficaz nos capacitores de filtragem ê 
calculada pela equação (3.2l). Da corrente NIe ê diminuída a cor 
rente de carga. O valor eficaz da corrente nos capacitores de fil 
tragem ê, portanto, igual a 19,5 A. 
Com três capacitores, a corrente eficaz em cada ca 
pacitor ê igual a 6,5 A.
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São portanto, necessário, três capacitores em para 
lelo para a fonte em questão, sob o ponto de vista do aquecimen 
to. A potência máxima dissipada nos capacitores determinada por 
‹3.42› ê igual a io w. 
3.6.2 - Dimensionamento do 2? Filtro de Saída 
Utilizou-se no capacitor do lÇ filtro de saída E 
ma capacitancia equivalente de 3940 UF para reduzir a ondulação 
máxima da tensão para aproximadamente 0,6 V. 
É ilustrado na Figura 3.14 o circuito equivalente 
da Zê celula de filtragem necessária para se ter uma ondulação má 
xima de saída de 130 mV.
à 
LF WW - 
o,sv _ Q) P P ÊRSE 
Vs 
'::' 12v L:-1 '53 
FIGURA 3.14 - Circuito equivalente da ZÊ célula de 
Filtragem. 
Os valores utilizados de LF e C3 que proporciona 
ram a ondulação de saída dentro das especificações são:
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LF = 1,7 uF 
C3 = 940 uF 
Se equacionarmos a malha representada na Figura 
3.14 considerando a resistência RSE máxima fornecida pelo fabri 
cante obtemos uma ondulação na saída de 279 mV. Verifica-se assim 
que o valor real RSE é menor que o valor máximo. 
E ilustrado na Figura 3.15 a fotografia da ondulã 
ção da tensão de saída.
\ 
V = 50 mV/d 
t = 2 ms/d 
FIGURA 3.15 - Ondulação da Tensão de Saída. 
O valor pico a pico da ondulação da tensão de saí 
da é de 120 mV para uma corrente de carga de 8A. 
A ondulação da tensão de saída devido ã ondulação 
no capacitor Cl ë de 20 mV. 
A ondulação da tensão de saída devido ã ondulação 
de chaveamento ë de 100 mV.
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3.7 - Conclusoes 
Neste Capítulo foi visto detalhadamente a metodo 
logia para o projeto da fonte ressonante. 
Comprovou-se a validade dos resultados obtidos no 
Capítulo 2 para se obter ordens de grandeza em um projeto inicial 
da fonte. 
Os resultados obtidos por simulação se mostraram 
úteis na interpretação dos fenômenos envolvidos, comprovando em 
parte a análise simplificada realizada no Capítulo 2. 
O Cálculo térmico dos capacitores de filtragem da 
fonte ë fundamental sob o ponto de vista da confiabilidade obtida 
no emprego do componente. 
O rendimento da fonte desconsiderando a alimenta 
ção do comando a plena carga está em torno de 77%. As maiores 
perdas ocorrem no diodo de alta tensão empregado no secundário. 
A utilização de diodos de tecnologia Schottky tra 
ria significativa melhoria no rendimento, pois apresentam baixas 
perdas em condução. Posmxmllimitação em tensão, mas no caso desta 
fonte,devido a relação de transformação utilizada,poderia ser em 
pregado em tensões de saída de 12 V.
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C A P Í T U L O IV 
CIRCUITOS DE COMANDO 
4.1 - Introdução 
Neste Capítulo serão apresentados os circuitos de 
comando utilizados na fonte chaveada ã ressonância proposta, que 
SEIOI 
- Comando de base do transistor. 
- Comando de partida progressivo 
No circuito de comando de base do transistor será 
descrito sua concepção, o princípio de funcionamento, as prote 
ções obtidas, e o seu dimensionamento. 
Devido ao princípio de comando do transistor, que 
só recebe ordem de entrada em condução com tensão nula, a fonte 
possui proteção natural contra curto-circuito na carga. 
A partida da fonte deve ser realizada corretamente 
para que a tensão nula nos capacitores do filtro de saída não prg 
voque o desligamento da fonte. 
Será apresentado no circuito de partida, sua con 
cepção e princípio de funcionamento.
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4.2 - Circuito de Comando de Base do Transistor 
4.2.1 ~ Q Tiristor Dual 
A fonte chaveada ã ressonância implementada ë con 
cebida de forma que o capacitor colocado em paralelo com o transis 
tor, forme um circuito ressonante no primário do transformador e 
possibilite o comando do transistor sob o conceito de tiristor 
dual. 
É possivel definir,por dualidade, as propriedades 
do tiristor-dual, a partir das propriedades do tiristor. 
A proteção do tiristor no disparo contra di/dt ê 
realizada pela colocação de uma indutância em série com o mesmo. 
Por dualidade, a proteção contra dV/dt no bloqueio do tiristor- 
dual é feita pela colocação de um capacitor em paralelo. 
As propriedades do tiristor e do tiristor-dual es 
tão resumidamente comparadas na Tabela 1. 
A característica estática do tiristor-dual ê obti 
da através de um transistor de potência e um diodo em anti-para 
lelo. 
4.2.2 - Características do Comando de Base 
ü _-ffiv Para que o comando de base do Éãffsëer de potencia 
FT* 
4-. 
seja realizado com as propriedades do tiristor-dual, e ainda, que 
ele se adapte ao comando requerido pela fonte ressonante, o coman 
do de base deve ter as seguintes propriedades:
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TIRISTOR TIRISTOR-DUAL 
1) Condiçao para disparo 
V z O e ordem de disp 
2) Condiçao para bloquei 
I 5 O 
3) Proteção contra di/dt 
no disparo: 
Indutor em série. 
4) Disparo espontâneo se 
V = V - max 
5) Destruição do compone 
se: 
I >I- - 1TlaX 
ô.I`O 
O2 
nte 
Condição para o bloqueio: 
I 2 O e ordem de bloqueio. 
Condiçao de disparo: 
V 5 0 
Proteção contra dv/dt no 
bloqueio: 
Capacitor em paralelo. 
Bloqueio espontâneo se: 
I = I z max 
Destruição do componente 
se: 
V z V z max 
TABELA l - Comparação entre: Tiristor e Tiristor-Dual |l0|. 
a) A ordem de entrada em condução somente deve Q 
xistir quando a tensão VCE do transistor for nula. 
Como em cada novo ciclo de funcionamento da fonte, 
as condições iniciais de tensão no capacitor C e corrente na indy 
tância magnetizante.Ll são nulas, a fonte ë auto-comandada na QQ 
trada em condução do transistor. 
Em condução ê recomendável o emprego de um diodo 
de anti-saturação, para minimizar o tempo de estocagem.
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b) O bloqueio deve ser provocado por extração de 
corrente inversa, através de polarização negativa da base. Obtem- 
se assim, a máxima capacidade em tensão dos transistores de potõn 
cia. 
Devido ao fato da frequência de funcionamento da 
fonte ser variável, e o controle da corrente do transistor ser 
realizado por comparação entre a imagem da corrente real e a teg 
são de saída do regulador, o comando no bloqueio do transistor de 
ve ser rápido e decidido. 
4.2.3 ~ Concepção Ê Princípio de Funcionamento 
O circuito de comando de base do transistor concg 
bido ê simples e compacto. Está representado na Figura 4.l. 
E constituído por três transistores, um compara 
dor, três diodos, doze resistores e um pequeno indutor E. 
O circuito de comando de base pode ser dividido 
basicamente em três partes: 
a - Entrada em condução do transistor de potência 
No início da lê seqüência a tensão no coletor do 
transistor ë nula. 
O transistor de chaveamento TP entra em conduçao, 
pfis D2 ë polarizado, saturando o transistor T1. É proporcionado no 
transistor TP alimentação direta de base. 
O resistor R3 ê dimensionado de forma a garantir 
a saturação do transistor TP, até a corrente que TP atinge na pp 
tência nominal da fonte.
"V ‹._¬+ z _.__ ..,_ ._ ___ _ ¿ ¡ J_V  
I Rn
I 
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| 
*Q
% 
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2 
*z 
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' 
:L L_____J :L `
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a VR (saída do regulador) V '" u 
---ívx/\‹ 
FIGURA 4.1 - Circuito de Comando de Base. 
Os diodos D3 e D4 constituem o circuito que adnn 
ta a corrente de base ã corrente de coletor. O excesso de corrente 
de base ê desviada ao coletor pelo diodo D3. O tempo de estocagem 
ë reduzido consideravelmente evitando-se a supersaturação do trnn 
sistor. 
~ vz.. Durante a conduçao do transistor TP, a tonsno no rg 
sistor R5 ë menor que a tensão de saída do regulador VR.
_" ' '=-*" *T ' ' ' ' ¬* * - -~- -+ -z«» ~zzz I› __» JI. 1 › ¬1Lz . :_ 
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O comparador nestas condições, mantêm saturado 0 
seu transistor de saída, e desse modo satura o transistor T3. O 
transistor T2 fica assim, , bloqueado.' 
b - Bloqueio do transistor de potência 
No final da lê sequência de funcionamento da fog 
te, ocorre o bloqueio do transistor TP. 
Quem define a corrente que TP conduz em cada pg 
ríodo de funcionamento ê a tensão de saída do regulador. 
Quando a tensão no resistor R5, que ê uma imagem 
da corrente no transistor, atinge a tensão de saída do regulador, 
o comparador muda de estado bloqueando o seu transistor de saída. 
O transistor T3 bloqueia e permite a aplicaçao 
de uma tensão negativa na base do transistor T2, que satura. 
Efetua-se desse modo, a polarização negativa da 
base de TP, bloqueando-o por extração de corrente inversa. 
Enquanto a tensão VCE não ultrapassa a tensão de 
alimentação +VCC, o transistor T1 continua conduzindo. A sua 
corrente circula por D4 e T2. 
Quando a tensão VCE ultrapassa a tensão de ali 
mentação +VcC, o diodo D2 ê polarizado reversamente e T1 blg 
queia. 
I A tensão no resistor R5 ë uma imagem da correntà 
no primário do transformador, ao invés de uma imagem da corrente 
no transistor. Isto'ê fundamental para o funcionamento correto do 
comando. 
Se R5 representasse a corrente no transistor, Q 
pôs uma ordem de bloqueio, a corrente no transistor começaria à
/ " V Õ' v-1 ía -»-' 'w B '-7 ff «_ z _ __v _ _ _ _ 'SP' f -awe ¬_z.:\ Q .zv-111% L ~› Ç W; ,__ _-_   
z 
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decrescer. O comparador,pelQ fato da tensão em R5 ser inferior a 
tensão VR mudaria de estado habilitando a condução do transistor, 
devido a sua velocidade de resposta que ë muito rápida, antes mes 
mo que a tensão VcE1fltnqx5sasxaa tensão de alimentação +VCC. 
O transistor seria bloqueado e novamente entraria 
em condução. O comando neste caso ficaria indeciso. 
Com o resistor R5 representando a corrente no pri 
mário, quando a corrente no transistor começa a decrescer duran 
te o bloqueio, inicia a Zé seqüência e a corrente no primário ILI 
aumenta conforme demonstrado na Figura 2.7. Garante-se, assim, o 
bloqueio correto do transistor, pois o comparador continua envi 
ando ordem de bloqueio. 
Consegue-se com o circuito de comando de base re 
presentado na Figura 4.1, um circuito eficiente e com um número 
bastante reduzido de componentes. 
No início da Bê sequencia a tensão R5. ILI dimi 
nui rapidamente, tornando-se menor que a tensão VR e, conseqüen 
temente, o comparador envia ordem de condução ao transistor. O 
transistor T3 ë habilitado a conduzir. Como o transistor T1 está 
bloqueado, a base de T2 continua sendo polarizada negativamente. 
Garante-se assim que o transistor TP tenha pola 
rização reversa na base quando a tensão VCE ë superior a +VCC 
mesmo que o comparador envie ordem de conduçao. 
O resistor R4 garante, durante o tempo em que TP 
fica bloqueado, a condução de T2 e, portanto, a polarização re 
versa de TP. 
Os resistores R9, Rlo e Rll reforçam o sinal que 
vem de R5, na mudança de estado do comparador, no bloqueio do 
transistor. Evita-se, assim, oscilações na saída do comparador.
- zzeaf 'Y -v --._z_g›-f ¡- __`.z,,,,_ i _  
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c - Disjuntor Eletrônico 
O circuito formado por R1, R2, T1 e D2 tem a ca 
racterística de,no caso de uma corrente elevada no transistor, eg 
viar uma ordem de bloqueio por desfiflxuação. do transistor. 
Se a tensão VCE ultrapassa a tensão de alimenta 
ção +VCC o diodo D2 ê bloqueado. Tl ë bloqueado e na base de T2 
ê aplicada uma tensão negativa. O transistor T2 satura e provoca 
a extração da corrente inversa de TP que bloqueia. 
A proteção realizada pelo circuito R1, R2, T1 e 
D2 ë redundante, pois pode-se limitar a corrente no transistor,l¿ 
mitando-se a tensão de saída do regulador VR, pois o comando de 
base do transistor ë realizado com corrente imposta. 
4.3 - Circuito de Partida Progressiva 
4.3.1 - Q Problema da Partida 
Verificamos no estudo qualitativo realizado no 
Capítulo 2, que a relação N.E2 deverá ser maior que El para que o 
circuito oscile. O limite teórico que garante a oscilação Õ 
N.E2 = El. 
É ilustrado na Figura 4,2 a faixa de valores que 
a tensão E2 deve ter para um dado El, de forma a garantir a ouci 
lação da fonte. Devido ao amortecimento no circuito oscilante, a 
faixa de valores de E2 ê menor. 
Se na partida a subida da tensão no capacitor C1 
for muito rápida a fonte não tem condições de carregar cs capnci 
tores do filtro de saída neste tempo. A condição E2 > El/N não
*' ' * 'Ç “--ff '~ ~¬- f s- ~ Jucá .I¶Ilz 1; ¡ _  
97 
se mantêm. A tensão no capacitor C não passa por zero e 0 transis 
tor não entra en condução. A tensão na 3ë seqüência ê menor que 
2 El. 
Eh
o
Y 
P* 
(D--------.-..._ 
° 
cnb 
"TV 
0-* 
FIGURA 4.2 - Limite da Tensão de saída E2 em fun 
ção da tensão El para N.E2/El = 1,7. 
Aliado a este fato, se no início da 3Ê sequência 
a tensão no capacitor C for El + N.E2, onde El tem um determi 
nado valor e cresce muito rapidamente, até o final da 4Ê sequên 
cia, a tensão em C não se anula e cessa a oscilação. 
Verifica-se a necessidade de um método de parti 
da, onde a tensão no capacitor Cl cresça swmmmame de modo que a 
tensão E acompanhe a tensão E segundo a relação demonstrada na 2 l 
Figura 4.2. '
1-' Ç' '› _ -f v¬- _ . ..._ .zz ~ ~-a»›_-_- g l u 1 | l 
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4.3.2 - êpresentação Ê Princípio de Funcionamento 
O método de partida progressivo ê realizado por in 
termédio de um triac. 
- O princípio de funcionamento caufiste em aumentar 
o ângulo de disparo do triac com uma velocidade tal, que a tcnuão 
no capacitor Cl aumente suavemente. 
O circuito de partida progressivo com o triac, seu 
circuito de comando, o retificador de entrada, e o capacitor de 
filtragem Cl, estão representados na Figura 4.3. 
Fede\f\ 'Í «À 
U1 D2 
R1 
O-1-l 
03 0, 
R U5 A 7 
R2 
R3 
Tñac
A
2 
¬ 
R5 
J-R 
r 
5 T9. 
I | 
FIGURA 4.3 - Circuito de partida progressivo com Õ rg 
tificador e filtro de entrada.
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Como o capacitor C2 está inicialmente descarregado 
a tensão de controle Vll decresce e o ângulo de disparo do triuc 
aumenta. _ 
Pelo circuito formado pelos resistores R4 e R5 e 
pelo capacitor C3 determina-se a constante de tempo de crescimcn 
to da tensão em Cl. 
No pino 5 do integrado TCA 780 ê fornecida a ton 
são de sincronismo. 
O capacitor R8 e o capacitor C5 formam o circuito 
de proteção ao triac contra di/dt. 
E ilustrado na Figura 4.4 a tensão da rede e os 
pulsos de disparo do triac gerados pelo TCA 780. 
g ta)
I 
1 | I
| I 
. 
I 
I I
| 
' 
| , ‹ I 
'
1 
HHUIWÉTHT. 
FIGURA 4.4 - (a) Tensão de rede e ângulo de condução do 
triac. 
(b) Pulsos gerados pelo TCA 780.
Í* 'Í' ' ”f""""__T f__'|§É;'_ -z S;
í 
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A Figura 4.5 ilustra a fotografia da tensao no-.ca_ 
pacitor Cl, e a tensão de saída da fonte, na partida sem carga. 
VCZ = 5 v/d 
Vcl = 50 V/d 
t = 0,2 ms/d 
FIGURA 4.5 - Partida da fonte sem carga. 
(a) tensao de saída 
(b) tensão no capacitor Cl.
~ A Figura 4.6 ilustra a fotografia da tensao no cg 
pacitor Cl, e a tensão de saída da fonte, na partida com a co£ 
rente de carga igual a 8A com tensão nominal. 
Em fontes chaveadas de potências superiores ã 5 
proximadamente 40 W se faz necessário um circuito de partida prg 
gressivo. 
Se fosse utilizado uma partida direta da fonte, os 
capacitores do filtro de entrada estando inicialmente descarrega 
dos,trariam como conseqüência altas correntes nos diodos da pop 
te. Seria necessário colocar em série com a ponte retificadora um 
resistor de valor elevado dissipando muita potência, ou superdi
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mensionar os diodos da ponte. 
VC2 = 5 v/à 
Vcl = 50 V/d 
t = 0,5 mu/d 
FIGURA 4.6 - Partida da fonte com IC = 8A quando E2=]2 V. 
(a) Tensão de saída. 
(b) Tensão no capacitor Cl. 
4.4 - Conclusoes 
O circuito de comando de base do transistor ë com 
pacto, possuindo um número bastante reduzido de componentes. Aprg 
sentou um comportamento eficiente em ampla faixa de frequõncia dg 
vido aos componentes empregados apresentarem alta velocidade do 
resposta.
_ 
Devido ã concepção do comando, nesta fonte não hã 
necessidade de um circuito gerador de sinais de comando. Tanto n 
ordem de entrada em condução, quanto a ordem de bloqueio do tfag 
sitor são produzidos pelo prõprio circuito de comando.
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O comando de partida é compacto e eficiente desde 
que o triac possua a devida proteção contra di/dt. 
Consegue-se realizar a partida da fonte desde ã va 
zio até a plena carga. 
finalidades 
O método de partida da fonte em estudo possui duas 
- proporcionar uma partida progressiva. 
~ limitar a corrente de pico nos diodos da ponte 
retificadora na partida.
\
10; 
C A P Í T U L O V 
REGULACAO DA FONTE 
5.1 - Introdução 
Este Capitulo trata do estudo do controle da fonte 
em questão. 
A malha de realimentaçao ë modelada com o regula 
dor proporcionaleeoregulador proporcional-integral.
A É verificada a resposta dinamica da fonte ã pertur 
bações na carga, na tensão de alimentação e na tensão de referên 
cia, pela simulação da equação dinâmica. 
O controle com regulador proporcional-integral ê 
implementado.
E 
5.2 - Modelagem da fonte 
Neste item será determinada a função que represeg 
ta a tensão de saída da fonte no tempo, para uma dada tensão de 
saída do regulador VR. Em regime permanente determina-se o ganho 
estático da fonte tomando-se a impedância da carga como parãmg 
tro. ' 
5.2.1 - Qbtenção de uma Expressão Analítica para Ê Freqššngig 
Linearizando a faixa de frequência de íunciounmvg
ífíšfizíl 
to da fonte, obtemos pela Figura 2.14 os pontos onde a frequência 
ê mínima e máxima. pelos Valores teóricos de T1/ MLlC para a pg 
tência a plena caraa e ã vazio. 
\/L1C‹FÀ 
0.14 
ops9------
I 
T1 
-1 lfi S 65 › _-1 Jtlc 
FIGURA 5.1 - ,/Ll.c . F em funçao de T1/ Jrlc 1¿
~ nearizada para a faixa de variaçao da 
freqüência da fonte._ 
Obtemos pela Figura 5.1 a expressão analítica de 
\/Ll.c . F em função de T1/ JLlcz 
\/Ll.c . F = 0,16 - 13,786 X 1o'3 . T1/\/Llc` ‹5.1› 
5.2.2 - Determinação da Corrente Média no Secundário 
A forma de onda da corrente no secundário ë ilu§ 
trada na Fiqura 5.2.
tem-se 
Ie IM. 
Imd 
me e 
T3 +-#4 
T
_ 
1 1 
'1 o`5 
FIGURA 5.2 - Forma de Onda da Corrente no Secundá 
rio. 
O tempo T3 é dado pela equação 2.8. 
A corrente média no secundário ê dada por: 
N.Ie T3 Ima=_"`”'°`"_“ 
2 T 
(5.2) 
Substituindo a equação (2.8) na equação (5.2) og 
2 2 
L1 . Ie L . I . F 
2.E2 . T 2.E2 
Reunindo as equações (5.l) e (5.3) obtem-se: 
2 . L .I _ T 
= ___-_-1 e . _°4Â-13,786>‹1o3 -1- 
2 .E2 __ ,I Llc \/ Llc 
:__--í---- : ~íí * 
(5.4) 
Com o valor de N.E /E utilizado, podemos adotar 21v
\ 
Reunindo as equações (5.4) e (2.2) obtem-se:
2 L . L . =___1__í‹_ _9¿_1-0086___1lÍl (55 :md . , ) 
2 E2 \/Lic E1 
5.2.3 - Modelo da Fonte 
Neste estudo, o modelo utilizado para a fonte cha 
veada â ressonância obtido a partir da equação (5.5), esta reprg 
sentado na Figura 5.3. 
do por uma fonte de corrente cujo valor Imd ë dado pela equaçao 
(5.5) 
por: 
1 _
O+ 
'mó C2 Ez Rz 
zz É 
FIGURA 5.3 ~ Modelo da fonte chaveada ã ressonân
~ 
cia utilizada no estudo da regulaçao. 
O filtro de saída da fonte ë considerado alimenta 
A soma das correntes no nõ 1 da Figura 5.3 ë dada
'lO7` 
_,». ' 
d E E 2 2 _ 
dt R.C 
Reunindo as equações (5.5% e (5.6) obtem-se: 
'
2 dE E L L. --2- + --2- = 1 . IM . °'l6 . 1 - o,oaõ ‹5.7 
dt RC.C2 c;¿ 
_ 
2 E2 \/fl? \/1,:c¬.E1 
A corrente IM no transistor no bloqueio, ê função 
da tensão de saída do regulador VR. 
Conforme demonstrado no item 4.2.3, quando a teg 
são no sensor resistivo de corrente R5 atinqe a tensao VR, o com 
parador envia ordem de bloqueio ao transistor. Pode-se. portanto, 
devido â velocidade de resposta do comando de base do transistor, 
considerar:
V 
IM z _R- ‹s.e› 
R5 
Reunindo as equações (5.8) e (5.7), obtemos a Q 
quação dinâmica (5.9) com a qual podemos obter a tensão de saída 
no tempo em funçao de VR. 
às E L v2 ~- L.v 
ff 2+ 2: 1. R_ 0,16 l_0, 1 R (53) 
. 
'
2 dt RCC2 C2 R5 2 E2. JL1C R5.\'LlC.El
š1b$ 
5.2.4 ~ Determinação do Ganho Estático 
Em regime permanente, o valor de dE2/dt ê nulo. Da 
equação (5.9), obtemos a expressão que fornece o ganho estático 
da fonte: . 
7 * \ 
R .L . 0,16 o,osõ. L . v c 1 1 R (5 lo) E2 = VR . ------- l - -------- .
2 2. \/Llc, R5 R5. \/Llc. El 
Substituindo os valores obtidos no cálculo teõri 
co da fonte na equação (5.l0), obtem~se para um dado valor' da 
resistência de carga RC, a tensão E2 como função de VR. 
E traçado na Figura 5.4, a tensão E2 em função de 
VR, tomando Rc como parâmetro. 
Uma análise da Figura 5.4 nos permite concluir que 
fisicamente o modelo determinado sô ê válido para VR Í 2. 
A utilização deste modelo implica em limitar a co; 
rente no transistor em 2/R5. Este resultado ë obtido da equação 
(5.8). 
Devido ã corrente no transistor ser limitada na 
fonte implementada, este modelo ê válido, pois representa fisicg 
mente o comportamento da fonte. 
5.3 - Regulaçao da Tensao 
Neste item será modelada a malha de realimentação 
utilizando os reguladores proporcional e proporcional-integral. 
Pela simulação da equação dinâmica da malha, ê vg
rificada a resposta 
109' 
N n 
tensão de alimentação e na tensão de referência. 
. 
E2A U) 
2s~ 
zo- 
15- 
1o- 
5..
% V . 
1/ 
QL;
I 
qc 
QQ 
dinâmica da fonte ã perturbaçoes na carga, a 
Va 
I I 1 
*P 
1 I 05 10 15 20 25 (V) 
FIGURA 5.4 - Ganho Estático da Fonte Tomando RC como P9 
rãmetro. 
5.3.1 - Controle Proporcional 
E ilustrado na Figura 5.5 o diagrama de blocos do
f-.×_ 
110 
circuito de controle realimentado com regulador proporcional. 
E _ ZREF + É u VR Modelo da E2 Füflfg 
FIGURA 5.5 - Diagrama de Blocos do Controle Reali 
mentado com Regulador Proporcional. 
O modelo da fonte ê dado pela equação (5.9). A ten 
são de saída do regulador VR ê: 
VR = AR . (EZREF - KST .. E2) (5.ll) 
A equação dinâmica da malha de realimentação ë OQ 
tida reunindo-se as equaçoes (5.9) e (5.ll).
\ 
O-› L11N 
tdN 
Ir'
H 3» _ 2 016 «__+___ - 1<ST.E2).--'«-. . -_ . (EZREF - 
dt RC.c2 C2 Rã 2 E2\)Llc 
L . 
1 - o,oeõ . 1 . ‹E2REF - KST . E2) ‹5.12› 
L C U? 
Ílwzz 
Foi realizada a simulação da equação (5.l2), com o 
obietivo de se determinar o ganho do regulador que proporcionasne
~ lê 
_i11 
À» 
uma boa regulaçao da fonte. 
Com o ganho do sensor de tensão KST = 0,1234, v`oh 
teve-se AR = 243. ,
A 
É ilustrada a tensão de saída da fonte E2 e a ten 
são de-saída do regulador nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, para per 
turbações, respectivamente, na carga, na tensão de referência e 
na tensão de alimentação. 
Na Figura 5.6 a regulação obtida desde axmfia carga 
ã plena carga ê de 0,19%. . 
Na Figura 5.7 no caso (2),onde ê aplicada uma teg 
são de referência maior, o tempo de resposta ê maior, pois a sai 
da do regulador ê limitada em 2 V. 
Na Figura 5.8, no caso (1), para variação de +20% 
na tensão de alimentacão, a regulação ë de 0.05%. 
5.3.2 - Controle Proporcional-Integral 
a - Determinação dos ganhos fixando o ponto de Opg 
ração na potência nominal 
O diagrama de blocos do circuito de controle real; 
mentado, com regulador proporcional-integral, está representado 
na Figura 5.9. ~ 
O ganho estático da fonte para a potência nominal 
obtido pela Figura 5.4 ë 7,1. 
A tensão VR ê dada por:
B _ ~ R _ VR _ AR + _- . ‹E2REF RST . E2) ‹5.33)
s
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AR - 
BR - 
. ir 
' `1 * 
'115* 
ê o ganho do regulador proporcional e~ 
ë o ganho do regulador integral. 
~ 5.13) obtêm-se: Desenvolvendo-se a equaçao ( 
‹1+7,1.AR.KsT› s. B2 + 7,1. BR. KST. B2 = 7,1. BR. BZREF + s. 7,1. AR. EZREF 
Como EZREF ê constante, temos: 
B.K K .B 
-Â-4-7,1.AR). s.(-Ê_ÊÊ)+-7,1.BR. -ÉÊL~Ê = 7¿_BR 
Ksr E2 
Fazendo e2 - 
REF E2REF 
E2 . KST
_ ----- obtemos 
E2BBB 
1 + 7 l. A _ K d ' R ST 
V 
e2 _ 
. + 7,1. BR. ez - 7,1 BR 
KST
` 
. K 7,1. BR. KST â 7 1. B 
dt 
dt 
Onde 
14-7,l.ARJ%E l~+7,l.ARJ%m 
Cl = 
7,1. BR. BST 
1-+7,1.ARJ%E 
(5.l4) 
(5J5) 
(5.l6) 
(5.l7) 
(5.l8)
_' w - .\ ,~ zu 
11õ¿> 
Logo: 
de2 _-_ + cl . ez = cl (5.19› 
dt 
Resolvendo a equação (5.l9), obtém-se: 
E (t). K _ 
e2‹,t› = -Ê---S-Ê =_1 + ‹e2‹o“'›-1›.e Clt ‹s.2o› 
E2REF - 
Logo: 
E K 
E2‹t› = -ÉÊÊÊÍ . 1 + -ÊÊL-. E2‹o+› - 1) . e`C1t (5.21› 
KST EZREF 
Por desconsiderarmos o põlo constituído pelo fil 
tro de saída, a resposta ê de lê ordem, onde a tensão de saída vg 
ria exponencialmente com o tempo. 
` Adotando uma constante de tempo T = 0,5 ms, obtem~ 
Se! 
_ l _ cl _ -- zooo/S
T 
Escolhendo AR = 10, obtemos pela equaçao (5.l8) 
BR = 20282. › 
- Com estes valores temos ordens de grandeza para 
realizar a simulação do sistema.
r 
.z Í*¿ .›_
à
~ 
' + E ' E ¬“ 
aâ 
“" ~ 2 ~ 
FIGURA 5.9 - Diagrama de blocos do controle realimentado 
com o ponto de operação da fonte fixado na 
potência nominal. 
b - Determinação da equação dinâmica do circuito lreë 
limentado 
O diagrama de blocos qzno circuito de controle reali 
mentado com regulador proporcional-integralflê ilustrada na Fi 
gura 5.10. ' 
A tensão de saída do regulador VR ê dada por:
B _ , .L _ VR - AR + 
) 
. (EZREF KST . E2 (5.22>
s 
Realizando a simulação da equação dinâmica da mg 
lha de realimentação¡ obtida pelas equações (5.9) e (5.22), Op 
tem-se a resposta dinâmica do sistema.
118 
€ä›+ 
¿< Modelo da EE ZREF ü z L + Fonfe 
4- 
BR
s 
FIGURA 5.10 - Diagrama de blocos do controle realimen 
tado com regulador ' proporcional~intg 
gral. 
É ilustrada a tensão de saída da fonte E2 e a tcnsao 
de saída do regulador nas Figura 5.11, 5.12 e 5.13, para pertuí 
ções, respectivamente, na carga, na tensão de referência e na ten 
sao de alimentação.
_ 
Os valores de AR e BR utilizados são os obtidos 
no ítem anterior. 
Na Figura 5.11, no caso (1), com a variação de meia 
carga ã carga máxima, a variação da tensão ê de 1,2%. O retorno 
ã regulação ê feito em 1,88 ms. No caso (2), com a variação de 
plena carga ã meia carga, a variação de tensão ë de 1,25% com O 
retorno ã regulação em 1,64 ms. 
Na Figura 5.13, no caso (1), para uma variação da ten 
são de alimentação de +20%, a variação da tensão ë de 0,33%, com 
um retorno ã regulação em 1,32 ms.
'
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5-3-3 - ImP1¢m¢P#açã° <1<>..<=5Pr°11ã~i.'=s2_ és ..°°1¬1=%ff>lf-=f 
_ E ilustrado na Figura 5.14 o circuito de controle im 
plementado, com controlador proporcional-integral. 
~‹ 
Saida. 
dá 
- 
I
+
v mk 
J; 
°° 
Fohfe 3k9. 2k2 22k 
22 “F 
+ Vcc
1 
D1 D2 
› 1 10k 
2k2 
"Vac 
vc mk VREF _ C + ~ MSM VR plno 3 
do 311 
FIGURA 5.14 - Circuito de Controle implementado. 
O diodo D2 garante a corrente mínima de conduçao do 
transistor, sem transferência de energia ã carga. Impede desse mg 
do, o desligamento da fonte que ocorreria se fosse retirada a car 
ga subitamente. O regulador anularia a sua tensão não permitindo 
a entrada em condução do transistor. Devido ao amortecimento a tea 
são VC tende a El e o transistor não entra mais em condução. 
E apresentada na Figura 5.15 a reSpOSta trafiSít0fia dü 
fonte para uma variação de 80% na carga.
123 
Verifica-se que não há erro estático. 
A variação da tensão ê de 4%.
P 
V = 2 V/d 
t = 2 s/d 
Figura 5.15 - Resposta transitória. 
5.4 - Conclusoes 
A partir dos estudos teóricos e dos resultados expg 
rimentais cbtkks, podemos concluir que: 
a) E possível representar o comportamento da fonte por 
modelos simplificados. 
b) Os resultados experimentais estão de acordo com os 
resultados teóricos. 
c) E possível empregar o método utilizado para pro 
jetar futuras fontes.
124 
No estudo realizado, o segundo estágio de filtra 
gem foi ignorado. Verificou-se que a sua presença pode produzir 
instabilidade. Para esses casos ê recomendável o emprego de um 
modelo que o inclua.
l25 
coNcLUsõEs 
De acordo com as análises teóricas e com os resul 
tados experimentais, conclue-se que: 
]__ 
2 _ 
3 _ 
4 _ 
5 _ 
Devido ã concepçao do chaveamento do transis 
tor nas fontes chaveadas ã ressonância, o com 
ponente trabalha com maior segurança. 
A fonte possui proteção natural contra curto- 
circuito e sobrecarga excessiva, não neces 
sitando de circuitos adicionais de proteçao. 
Pelo fato do transistor ser comandado com cor 
rente imposta, a fonte possui proteção contra 
sobrecarga. 
A regulação da fonte ë mantida ã vazio sem 
necessidade de resistores ou cargas que garan 
tam um consumo mínimo. O rendimento para bai 
xas potências de saída ê superior ao das fon 
tes convencionais. 
Pelos resultados experimentais e pelos obtidos 
por simulação, comprovou-se a validade dos rg 
sultados obtidos no Capítulo 2, para se obter 
ordens de grandeza.
l26 
Um dos fatores limitativos em termos de potên 
cia ê a sobretensáo no transistor. 
Nesta fonte a energia envolvida na indutáncia 
de dispersáo.do transformador ê regenerada, 
ao contrário das fontes chaveadas convencio 
nais onde esta energia ê dissipada no circuito 
de ajuda ã comutaçao. 
O dimensionamento dos capacitores efetuados pe 
lo cálculo térmico se mostrou eficiente. 
As maiores perdas na fonte se devem ao diodo 
secundário. Para baixas tensões de saída seria 
necessário o uso de diodos de tecnologia 
Sdxfitky, pois apresentam baixas perdas em con 
duçao. 
Devido ä concepção do circuito de comando, ele 
náo necessita de um circuito gerador de sinais 
externos. 
O circuito de partida ë eficiente desde que o 
triac possua a devida proteção contra di/dt. 
Pode-se realizar a partida desde ã vazio até 
a carga nominal.
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13 - O método de partida possui duas finalidades: 
- proporcionar uma partida progressiva. 
- limitar a corrente de pico nos diodos da 
ponte retificadora. 
14 - Através do circuito de controle implementado 
verificou-se a possibilidade de se obter uma 
boa regulação da fonte, atendendo ãs especi 
ficações exigidas. 
Acredita-se que esta fonte,devido as suas quali 
dades, seu custo e volume reduzidos, possa ser empregada indus 
trialmente.
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A P E N D I C E 
PRINCIPAIS ESPECIFICAÇÕES TECNICAS 
DE FONTES CHAVEADAS-VALORES TIPICOS 
Eficiência: típica: 75%; mínimo: 70% 
Overshoot no ligamento: não apresenta 
Corrente máxima na partida: 8A CA 
Tempo de ligamento: 0,2 s 
Overshoot no desligamento: não apresenta 
Hold~Up: 15 ms 
Ondulacão devido ã rede: 10 mVp_p 
Ondulação devido ao chaveamento: 50 mVp_p 
Ondulação combinada: l20 mVp_p 
Resposta transitória: excursão de 0,5 V para variação na carga 
de 50% e 100% ou 100% e 50%. 
Retorna a regulação em 2 ms. 
Isolação: 1,5 KV 
Emissão de radiofrequência: filtros internos reduzem a níveis 
aceitáveis. 
Proteção Contra Curto-circuito: Corrente limitada para nobug 
carga e Curto-circuito.
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